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1 RAM

Os primeiros processadores da familia Intel x86 foram projetados em 1976. Em uma
época em que a RAM era extremamente cara, os modelos 8080 e 8086 possuiam registra-
dores de 16 bits com um barramento de enderecos de 20 bits, capaz de enderecar 1 MiB
de RAM. E dificil dimensionar o quanto 1 MiB de RAM representava nos anos 70; como
referéncia, o Apple II e o Commodore 64 foram lancados com apenas 64 KiB — memoéria
suficiente para criar e executar aplicagoes notaveis. Registradores de 16 bits e um barra-
mento de 20 bits eram mais do que adequados, ainda que a programagao fosse trabalhosa
e exigisse a combinacao de dois registradores para construir um ponteiro.

Em 1986, com o barateamento do hardware, a Intel rompeu com a arquitetura anterior
ao lancar os modelos 286 e 386. Essas CPUs podiam operar no chamado modo protegido,
que apresentava um barramento de enderegos de 24 bits para até 16 MiB de RAM plana,
protegida por uma MMUD O 386 também trouxe registradores de 32 bits no modo pro-
tegido. Para garantir retrocompatibilidade, ambos os processadores podiam operar no
modo real, que replicava o comportamento do 8080 e do 8086: registradores de 16 bits
e barramento de 20 bits, resultando em 1 MiB de RAM enderecével com enderecamento
segmentado.

Por razoes de compatibilidade, todos os PCs precisam inicializar em modo real. Seria
razoéavel supor que os programadores dos anos 90 migrariam imediatamente para o modo
protegido para aproveitar todo o potencial das maquinas e abandonar o modo real de
duas décadas. Porém, havia um obstaculo significativo: o sistema operacional MS-DOS,
da Microsoft.

1.1 Limitacoes do DOS

A Microsoft prezava muito pela manutencao das aplicacbes em execucao em seus
sistemas operacionais. Como prioridade de negbcio, a empresa era inflexivel quanto a
preservacao da compatibilidade em cada nova versao do sistema. Como muitas aplica¢oes
foram escritas durante os anos 80 em maquinas que operavam apenas em modo real,
o DOS 5.0 continuou funcionando dessa forma — e, consequentemente, suas rotinas e
chamadas de sistema eram incompativeis com o modo protegido.

Isso criava uma situagao peculiar: o sistema operacional de fato entregue com cada
maquina vendida impedia os programadores de utilizar o hardware em sua plena capa-
cidade. Os desenvolvedores eram obrigados a ignorar todos os recursos de uma CPU
de 1992 e utiliza-la como se fosse um Intel 8086 de 1976, extremamente acelerado. As

restricoes impostas eram:

e ULA (Unidade Logica e Aritmética)

!Memory Management Unit — Unidade de Gerenciamento de Memoéria.
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e 16 registradores:

— Registradores de uso geral de 16 bits: AX, BX, CX, DX

Registradores de indice de 16 bits: SI, DI, BP, SP

— Contador de programa de 16 bits: 1P

— Registradores de segmento de 16 bits: CS, DS, ES, FS, GS, SS
— Registrador de status de 16 bits

e Até 1MiB de RAM

Curiosidade: Um ano antes, em 1991, um estudante da Universidade de Helsinki
comegou a trabalhar em um projeto pessoal — “nada grandioso”, segundo ele mesmo —
que, ao contrario do DOS, era capaz de utilizar a CPU em modo protegido e aproveitar
a MMU e os registradores de 32 bits. Tornaria-se o pior pesadelo da Microsoft. Linus

Torvalds acabava de iniciar o que viria a se tornar o Linux.

1.2 O Infame Modo Real: Limite de 1 MiB de RAM

Sem acesso ao modo protegido, os desenvolvedores de 1991 programavam como se
estivessem em 1976: com um barramento de enderegos de 20 bits que oferecia apenas
1 MiB de RAM enderecgavel. Independentemente da quantidade de memoria instalada na
maquina, apenas 1 MiB podia ser enderecado. Para agravar a situacao, o enderecamento
nao podia utilizar os registradores de 32 bits disponiveis — era necessario combinar dois
registradores de 16 bits. Um deles representava o segmento e o outro, o deslocamento
dentro desse segmento. Dai o nome: programacao segmentada de 16 bits.

O layout da memoria era o seguinte:

e 00000h a 003FFh: Tabela de Vetores de Interrupcao

e 00400h a 004FFh: Dados do BIOS

e 00500h a OO5FFh: command.com + io.sys

e 00600h a 9FFFFh: Disponivel para programas (cerca de 620 KiB no melhor caso)

e A000Oh a FFFFFh: UMA (Upper Memory Area) — reservada para ROM do BIOS,
placa de video e E/S da placa de som

Dos 1024 KiB originais, apenas 640 KiB (denominados Conventional Memory) estavam
acessiveis a um programa. Os 384 KiB restantes eram reservados para a UMA, e cada

driver instalado (.SYS e .COM) reduzia ainda mais os 640 KiB disponiveis.
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Curiosidade: Na Franca, os usuarios precisavam carregar o driver KEYBFR.SYS para
que as teclas do teclado AZERTY fossem mapeadas corretamente. O driver consumia
5KiB da memoria convencional. Desnecessario dizer que os franceses logo descobriram

que o modo god mode era IDDA]ﬂ.

1.3 O Infame Modo Real: Enderecamento Segmentado de 16 Bits

Com um barramento de enderecos de 20 bits e registradores pequenos demais para
conter um enderego completo (largura de 16 bits), a Intel precisou criar um sistema de
enderegamento. A solugao foi combinar dois registradores de 16 bits: um para designar o
segmento e outro para o deslocamento dentro desse segmento.

Existem dois tipos de ponteiros: near e far. Um ponteiro near tem 16 bits e é
considerado rapido porque pode ser utilizado diretamente, mas s6 permite saltos dentro
do segmento de codigo atual. Um ponteiro far pode acessar qualquer endereco e permite
saltos para qualquer lugar, porém ¢ mais lento, pois o registrador de segmento de 16 bits
precisa ser deslocado 4 bits & esquerda e combinado com o registrador de deslocamento
de 16 bits para formar um enderego de 20 bits.

Isso pode nao parecer tao probleméatico, mas na prética o enderecamento segmentado
causa diversas complicagoes. A menos grave envolve a linguagem. Como o C foi criado
em maquinas com memoria linear, os fabricantes de compiladores para PC precisaram
estendé-lo, dando origem as palavras-chave near e far. A macro MK_FP construia esses
ponteiros, enquanto FP_SEG/FP_OFF acessavam seus componentes individualmente. A
libc também era “diferente” malloc retornava um ponteiro near e, portanto, s6 podia
alocar até 64 KiB. Para obter mais de 64 KiB, era necessario usar farmalloc.

O problema maior é que dois ponteiros que referenciam o mesmo endereco podiam
falhar em um teste de igualdade. Nesse modelo, o 1 MiB de RAM ¢é dividido em 65536
paragrafos pelo ponteiro de segmento. Um paragrafo tem 16 bytes, mas um deslocamento
pode ser de até 65536 bytes, gerando diversas sobreposi¢oes. O exemplo a seguir ilustra

esse comportamento:

Listing 1: Ponteiros far apontando para o mesmo endereco, mas falhando na comparacao

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

int main(int argc, char *xargv) {

MK_FP (0x0000, 0x0120);
MK_FP (0x0010, 0x0020);
MK_FP (0x0012, 0x0000) ;

void far *a

void far *b

void far *c

20 modo de invencibilidade no Doom & IDDQD em um teclado QWERTY, mas IDDAD em um teclado
AZERTY sem o driver francés instalado.
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printf ("%d\n", a == b);
printf ("%d\n", a == c);
printf ("%d\n", b == c);

A saida do programa acima é 0, 0, 0 — mesmo que os trés ponteiros apontem para o

mesmo endereco de memoria.

1.4 Memoria Estendida

O barramento de 20 bits do modo real limitava a RAM enderecavel a 1 MiB. As
maquinas de 1992 eram equipadas com mais memoria, tipicamente 2 MiB e em alguns
casos até 4 MiB. Essa memoria além do espago enderegavel era chamada de FExtended
Memory (Memoria Estendida). A solugao para acessar esses recursos era instalar drivers
especializados.

O acesso & memoria estendida nao era padronizado. Os usuarios podiam carregar um

dos drivers fornecidos com o DOS:
e EMS (Expanded Memory Specification): EMM386 .EXE

e XMS (eXtended Memory Specification): HIMEM. SYS

Ou podiam simplesmente nao saber que precisavam instalar um driver, nao carregar
nada na inicializacao e nao utilizar nenhuma RAM além de 1 MiB. Esse tltimo caso
era um grande problema. Muitos clientes nao conseguiam entender por que, apesar de
terem instalado (e pago caro por) megabytes de RAM em suas méaquinas, o jogo recém-
adquirido se recusava a iniciar com a mensagem “Not enough memory”. A id Software

chegou a publicar uma nota explicativa junto com seus jogos.

1.4.1 API XMS

O driver XMS funciona de maneira semelhante ao malloc/free da libc e é o mais
intuitivo para programadores. Ele permite manipular dados na memoria estendida nao
enderecivel por meio de operacoes como alocar, liberar, realocar e mover. O aspecto
central do XMS é que a memoria precisa ser copiada entre a RAM estendida e a memoria

convencional.

1.4.2 API EMS

O driver EMS abre uma janela além da RAM enderegavel. A ideia é baseada em ma-
peamento de memoria. O driver permite manipular quatro unidades de 16 KiB chamadas
“paginas”, por meio de uma éarea de 64 KiB denominada Page Frame. Sob demanda ao

driver, uma pagina pode ser trocada para o page frame sem necessidade de copia.
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1.4.3 EMS vs. XMS

A abordagem de mapeamento do EMS era diversas vezes mais rapida do que a abor-
dagem de copia do XMS. Essa diferenca de desempenho influenciou significativamente o

gerenciamento de memoria do Wolfenstein 3D.

1.4.4 Um sistema “impossivel de amar”

Ao longo dos anos, diversas descricoes marcantes foram cunhadas sobre essa arquite-

tura:

“The 286 is an architecture that is difficult to explain and impossible to love.”

— David Patterson & John Hennessy, Computer Organization and Design

“Software poison.”
— Steve Morris, Co-Arquiteto do Intel 8086

2 Video

Os PCs eram conectados a monitores CRT: grandes, pesados, com diagonal pequena,
baseados em tubo de raios catédicos e com superficie curva. A maioria tinha diagonal de

14 polegadas e proporcao 4:3.

2.1 Histérico dos Adaptadores de Video

O Monochrome Display Adapter (MDA) foi langado em 1981 com o IBM PC 5150.
Oferecia apenas duas cores, permitindo 80 colunas por 25 linhas de texto. Embora mo-
desto, era padrao em todos os PCs. Muitos outros sistemas se seguiram ao longo dos

anos, cada um preservando a retrocompatibilidade.

Tabela 1: Historico das interfaces de video

Nome Ano de Lancamento
MDA (Monochrome Display Adapter) 1981
CGA (Color Graphics Adapter) 1981
EGA (Enhanced Graphics Adapter) 1985
VGA (Video Graphics Array) 1987

Cada iteragao adicionou novos recursos, e em 1991 o sistema grafico predominante
era 0 VGA. Todas as placas de video instaladas em PCs precisavam seguir o padrao
definido pela IBM. A universalidade desse sistema era uma faca de dois gumes: enquanto
os desenvolvedores tinham apenas um sistema grafico para programar, nao havia como

escapar de suas limitagoes.
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2.2 Arquitetura VGA

O VGA pode ser resumido em trés sistemas principais: entrada, armazenamento e

saida.

e Controlador Grafico e Controlador de Sequéncia: controlam o acesso &8 RAM
do VGA (interface CPU-VRAM)

e Framebuffer (VRAM): composto por quatro bancos de memoria de 64 KiB (em

vez de um banco linear de 256 KiB)

e Controlador CRT e DACﬂ responséavel por converter o framebuffer indexado por
paleta em RGB e depois em sinal analogico (interface VRAM-CRT)

A parte mais surpreendente da arquitetura é o framebuffer. Por que ter quatro bancos
pequenos e fragmentados em vez de um tnico grande e linear? Parte da explicacao esta
na retrocompatibilidade. O EGA, predecessor do VGA, possuia apenas 64 KiB de RAM,
tornando facil projetar um sistema retrocompativel que utilizasse apenas um banco de
64 KiB.

A razao mais relevante era a laténcia da RAM e a necessidade de largura de banda
minima. Um CRT rodando a 60 Hz e exibindo 640x480 em 16 cores precisava de um pixel

a cada segundos. Nessa resolucao, um pixel era codificado em 4 bits. Cada

1
640x480x 60
nibble era traduzido para uma cor RGB 6-6-6 pelo DAC, o que dividia a largura de banda
por 4,5 — mas ainda exigia um byte a cada 108ns. A laténcia de acesso & RAM era de
200 ns, insuficiente para atualizar a tela a 60 Hz. A solucao foi ler dos quatro bancos em

paralelo, resultando em uma laténcia amortizada de 200/4 = 50 ns.

2.3 A Loucura Planar do VGA

“Right off the bat, I'd like to make one thing perfectly clear: The VGA is hard
— sometimes very hard — to program for good performance.”

— Michael Abrash, Graphics Programming Black Book

O primeiro problema desse design é sua falta de intuitividade. Nao ha um framebuffer
linear e determinar qual byte corresponde a qual pixel na tela é dificil. Essa arquitetura
¢ chamada de planar. No modo 13h, em que um pixel é codificado em um byte, escrever
quatro pixels consecutivos em uma linha exige gravar um byte em cada banco — todos
mapeados para o mesmo endereco de memoria da UMA.

Para configurar esse emaranhado de planos e controladores, sao necessarios 50 regis-

tradores internos mal documentados.

3Conversor Digital-Analégico.
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2.4 Modos VGA

O BIOS podia ser chamado para configurar o VGA conforme a tabela a seguir:

Tabela 2: Modos VGA disponiveis

Modo Tipo Resolugao Cores RAM (enderego) Hz
0 texto 40x25 16 (mono) B8000h 70
1 texto  40x25 16 B8000h 70
2 texto  80%25 16 (mono) B8000h 70
3 texto  80x25 16 B8000h 70
4 CGA  320x200 4 B8000h 70
5 CGA  320x200 4 (mono)  B8000h 70
6 CGA 640x200 2 B8000h 70
7 MDA 9x14 3 (mono)  B0000h 70
0Dh EGA  320x200 16 A0000h 70
OEh EGA  640x200 16 A0000h 70
O0Fh EGA  640x350 3 A0000h 70
10h EGA  640x350 16 A0000h 70
11h VGA  640x480 2 A0000h 70
12h VGA  640x480 16 A0000h 60
13h VGA  320%x200 256 A0000h 70

2.5 Programacao VGA: Modo 12h

O modo 12h oferece resolucao de 640x480 a 60 Hz com 16 cores. Cada pixel é co-
dificado em 4 bits (um nibble) distribuidos pelos quatro bancos. Para escrever a cor do
primeiro pixel, o desenvolvedor precisa escrever o primeiro bit do nibble no plano 0, o
segundo no plano 1, o terceiro no plano 2 e o quarto no plano 3. O Controlador CRT
entdo 1é 4 bytes de uma vez (um de cada plano), resultando em 8 pixels na tela.

As principais desvantagens desse modo sao:

e Sem duplo buffer: 640 x 480/2 = 0x25800 bytes, mais da metade dos 256 KiB
disponiveis de VRAM

e Alta resolucao implica mais pixels, mais calculos e mais operacoes de desenho

e Dezesseis cores limitavam severamente os artistas

2.6 Programacao VGA: Modo 13h

O modo 13h é mais atraente, pois oferece resolucao de 320x200 com 256 cores a 70 Hz.
Ele também simula um buffer linear por meio de um chip especial chamado Chain-4, que
utiliza os 2 bits menos significativos do enderego de RAM para programar automatica-

mente a méscara e rotear a operagao para o banco de VRAM apropriado.
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Para configurar o VGA no modo 13h usando o BIOS, sao necessarias apenas duas

instrucoes:

Listing 2: Configuracao do modo 13h via BIOS
mov ax, 0x13 ; AH=0 (mudar modo de v deo), AL=13h (modo)
int 0x10 ; Interrup o de v deo do BIOS

Exemplo de cédigo para limpar a tela em preto:

Listing 3: Limpar a tela em modo 13h

char far *VGA = (byte far *) 0xA000000O0L;

void ClearScreen(void) {
asm mov ax, 0x13
asm int 0x10
for (int i = 0; i < 320 * 200; i++)
VGA[il 0x00;

As principais desvantagens do modo 13h sao:

e Com o Chain-4 todo o espago de enderegos de RAM ¢ utilizado e nao ha como fazer

duplo buffer

e A proporcao 320x200 (1,6) nao corresponde a proporgao do monitor (1,333), dis-

torcendo o framebuffer ao ser transferido para o CRT

2.7 A Importancia do Double Buffering

O duplo buffer (double buffering) é fundamental para animagoes fluidas. Com apenas
um buffer, o software precisa operar exatamente na frequéncia do CRT (70Hz). Caso
contrario, ocorre o fen6meno conhecido como tearing (rasgamento de imagem).

Considere uma animacgao de um circulo se movendo da esquerda para a direita: a CPU
escreve o framebuffer enquanto o feixe de elétrons do CRT ja o esta varrendo para a tela.
Se a CPU for mais réapida que a frequéncia do CRT, ela pode reescrever o framebuffer
antes que a varredura seja concluida, exibindo na tela uma composicao de dois quadros
diferentes — o resultado visual é como se dois quadros fossem rasgados e remendados, dai
0 nome tearing.

Com dois buffers, a CPU pode escrever no segundo framebuffer sem interferir no que

estd sendo varrido para a tela. Resultado: sem tearing.
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