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Apresentacao

A disciplina Arquitetura de Computadores trata de explicar o funcionamento de
um computador a partir de blocos funcionais basicos interligados. Um arquiteto
que faz um projeto de edificagdo define as unidades funcionais: quartos, sala,
cozinha, etc assim como também as liga¢des entre elas: corredor, portas, jane-
las, etc. O arquiteto de computadores também define as unidades funcionais
de um computador. memaria, processador, e suas ligagdes entre as unidades
funcionais: barramentos paralelos, seriais, etc.

A fungdo basica de um computador é processar dados. Para isso ele
precisa mo- vé-los da memdria até a unidade central de processamento, ar-
mazenar os resultados na meméria onde eles possam ser encontrados mais
tarde e controlar todas essas operagdes de transportar, armazenar e proces-
sar. Portanto, a Arquitetura de Computadores estabelece a forma como as
unidades funcionais basicas, unidade central de processamento, meméria e
unidades e entrada e saida séo interligadas para realizar suas quatro fungoes
elementares: processar, armazenar dados, mover dados ou controlar todas
essas fungdes. A Arquitetura de Computadores n&o entra em detalhes de im-
plementagao dos blocos funcionais, ela trata cada méddulo como uma unidade
fechada com caracteristicas especificas.

Um computador eletronico realiza essas fungdes através de circuitos
eletrénicos. A primeira decisdo importante € definir como converter os dados
humanos em dados entendidos pelo computador para que ele possa proces-
sé-los. De posse desses dados precisamos realizar as operagdes de proces-
samento, basicamente, comparar e realizar operagdes matematicas. Como
um computador eletrénico entende apenas dois estados, O e 1, geralmente
adotamos uma notagao binaria e todos os dados precisaréo ser convertidos
para essa representagdo. Com os dados representados na forma binaria pre-
cisamos realizar o processamento através de circuitos somadores ou unida-
des légica e aritmética. Finalmente, os dados precisam se armazenados em
um dispositivo de meméria, seja ela temporaria ou permanente. Para realizar o
transporte de dados entre todas essas unidades também precisamos projetar
estruturas para conduzi-los.

Decisdes de projeto de uma Arquitetura de Computadores sdo marcan-
tes para se alcancar um determinado desempenho a um determinado custo.
Ai esta a arte do Arquiteto de Computadores, obter maiores desempenhos e
capacidade com menores custos.

O Autor
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Gapitulo

Introducao a Arquitetura de
Computadores

Objetivos

Neste capitulo vamos apresentar os conceitos basicos de Arquiteturas de
Computadores. Iniciamos com a definicéo de alguns conceitos que serao ne-
cessarios para o entendimento de uma arquitetura de computadores. Depois
apresentamos uma pequena histéria dos computadores eletronicos desde a
sua invengao até os dias de hoje. Finalmente apresentamos os componentes
gerais de uma arquitetura de computadores.

Introdugao

O ser humano sempre precisou realizar calculos, sejam eles para armazenar a
comida, contar os animais ou construir uma casa. Os primeiros computadores
do mundo eram as pessoas. O “computador” era uma profisséo cujo trabalho
era executar os calculos repetitivos exigidos para computar tabelas de navega-
¢ao, cartas de marés e posicoes planetarias. Devido aos erros decorrente do
cansacgo dos “computadores” humanos, durante varios séculos os inventores
tém procurado por uma maneira que mecanize esta tarefa.

Até aproximadamente metade do século XX, havia apenas maquinas
rudimentares que auxiliavam a realizagc&o de calculos. A partir da invencéo da
valvula eletrénica, o transistor e circuito integrado, foi possivel construir ma-
quinas eletrbnicas com maior capacidade e velocidade. Ela € chamada mais
precisamente “computador eletronico digital de uso geral” e é esta maquina
que vamos falar a partir de agora.

Os computadores sao eletronicos porque manipulam dados usando cir-
cuitos de chaveamento eletrénico, sejam eles valvulas eletronicas, transisto-
res, e mais recentemente, circuitos integrados. Digital significa que o compu-
tador guarda e manipula todos os dados internamente sob a forma de nime-
ros (todos os dados numéricos, todos os dados de texto, € mesmo os sons e
as figuras sédo armazenadas como numeros). O digito significa “dedo” e desde
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que 0s povos comegaram a contar com seus dedos, o nome digito € aplicada
a representacéo de nimeros. E de uso geral porque podem ser programados
para executar uma grande variedade de aplicagées (diferente de um compu-
tador de propésito especifico, projetado para executar somente uma fungao).

1. Arquitetura e Organiza¢ao de Computadores

Os termos Arquitetura e Organizagao de Computadores tém significado distinto
para descrever um sistema de computacdo. Ha um consenso na comunidade
de que o termo “Arquitetura de Computador” refere-se aos atributos que séo
vistos pelo programador. Por exemplo, conjunto de instrugdes, nimero de bits
de representacdo dos dados, enderecamento de meméria e mecanismos de
entrada e saida, sdo exemplos de atributos de arquitetura de computadores.

O termo “Organizagao de Computadores” se refere as unidades opera-
cionais e suas interconexdes para uma determinada arquitetura e s&o trans-
parentes para o programador. Por exemplo, tecnologias dos componentes
eletronicos, sinais de controle, interfaces entre os computadores e periféricos,
sé&o exemplos de atributos de organizagdo de computadores.

Apesardestelivrotratarespecificamente de Arquiteturade Computadores,
a Parte 2 apresenta uma introdug&o aos conceitos de Logica Digital, mais apro-
priada para a area de Organizagdo de Computadores, com o objetivo de facili-
tar o entendimento das demais unidades.

2. Hardware e Software

Um computador € um dispositivo que executa quatro fungdes: ele recebe
dados de entradas (converte dados do mundo exterior para o universo ele-
trénico); armazena os dados (de forma eletronica); processa dados (executa
operagcdes mateméticas e légicas); e exibe os dados de saidas (mostra os
resultados para os usuarios através de uma tela).

Um computador consiste no hardware e no software. O hardware é o
equipamento fisico: o préprio computador e os periféricos conectados. Os pe-
riféricos s&o todos os dispositivos ligados ao computador para finalidades de
entrada, saida, e armazenamento dos dados (tais como um teclado, um mo-
nitor de video ou um disco rigido externo).

O software consiste nos programas e nos dados associados (informa-
¢ao) armazenados no computador. Um programa € uma sequencia de instru-
¢des que o computador segue com o objetivo de manipular dados. A possibi-
lidade de incluir ou excluir programas diferentes é a fonte de versatilidade de
um computador. Sem programas, um computador € apenas hardware de alta



tecnologia que n&o faz qualquer coisa. Mas com a sequéncia de instrucdes
detalhadas, descrevendo cada passo do programa (escrito por seres huma-
nos) o computador pode ser usado para muitas tarefas que variam do proces-
samento de texto a simulag&o de padrdes de tempo globais.

Como um usuéario, vocé ira interagir com os programas que funcionam
em seu computador através dos dispositivos de entrada conectados a ele, tal
como um mouse e um teclado. Vocé usa esses dispositivos para fornecer a
entrada (tal como o texto de um relatdrio que vocé esta trabalhando) e para
dar comandos ao programa (tal como a definicdo de que uma frase do texto
vai aparecer com formato negrito). O programa fornecera a saida (os dados
resultantes das manipulagées dentro do computador) através de vérios dispo-
sitivos de saida (tal como um monitor ou uma impressora).

Para refletir

1. Para vocé, qual é a categoria mais importante de um computador, o hardware ou
software. Um pode ser utilizado sem o outro?

2. Pare um instante e identifique em sua volta dispositivos que dispoe de um compu-
tador. Vocé observou como computadores estdo em todos os lugares e como sdo
importantes para a nossa vida?

3. Histéria do Computador Eletrénico

Apesar de haver relatos histéricos de maquinas que realizassem célculos ma-
teméaticos como a Maquina de Pascal (1642), a maquina de Charles Babbage
(1822) até o Mark | da Universidade de Harvard (1944), o primeiro computador
totalmente eletronico foi o ENIAC (1945).

Para classificar as véarias etapas do desenvolvimento dos computado-
res eletrdnicos de acordo com a tecnologia utilizada, os computadores foram
classificados em quatro geragdes, que veremos a seguir.

3.1. Primeira Geragao

Os computadores de primeira geragéo séo baseados em tecnologias de val-
vulas eletrénicas. Esta geragao inicia em 1943 e vai até 1959. Os computa-
dores da primeira geragéo normalmente paravam de funcionar apés poucas
horas de uso. Tinham dispositivos de Entrada/Saida rudimentares, calcula-
vam com uma velocidade de milésimos de segundo e eram programados em
linguagem de maquina.

Em 1943, um projeto britanico, sob a lideranga do matematico Alan
Turing, colocou em operagao o COLOSSUS utilizado para decodificar as men-
sagens criptografadas pela maquina Enigma, utilizadas pelos alemaes na 22

Prquitetura de Computadores
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tValvula Eletrénica é

um dispositivo eletrénico
formado por um invélucro
de vidro de alto vacuo
chamada ampola
contendo varios elementos
metalicos. A vélvula serve
para comutar circuito e
amplificar sinal elétrico.

Guerra Mundial. Sua caracteristica mais inovadora era a substituicdo de relés
eletromecanicos por valvula eletrénica’. Apesar de ter uma arquitetura de com-
putador, ainda ele ndo pode ser chamado de “uso geral” pois realizava apenas
uma func¢do especifica. Essa maquina usava 2.000 valvulas eletrénicas.

Em 1945, surgiu 0 ENIAC - Electronic Numerical Integrator and Computer,
ou seja, "Computador e Integrador Numérico Eletrdnico”, projetado para fins
militares, pelo Departamento de Material de Guerra do Exército dos EUA, na
Universidade de Pensilvania. Foi o primeiro computador digital eletrénico de
grande escala projetado por John W. Mauchly e J. Presper Eckert. Este € con-
siderado pelos pesquisadores como o primeiro “computador eletrénico de uso
geral’, isto é, pode realizar diferentes fungdes a partir da troca de um programa,
apesar da sua reprogramagao levar semanas para ser concluida.

O ENIAC tinhas 17.468 valvulas, 500.000 conexdes de solda, 30 tonela-
das de peso, 180 m? de area construida, 5,5 m de altura, 25 m de comprimen-
to e realizava uma soma em 0,0002 s.

O ENIAC tinha um grande problema: por causa do nimero grande de
valvulas eletrénicas, operando a taxa de 100.000 ciclos por segundo, havia
1,7 bilhdo de chances a cada segundo de que uma valvula falhasse, além de
superaquecer. As valvulas liberavam tanto calor, aproximadamente 174 KW,
que mesmo com os ventiladores a temperatura ambiente chegava a 67°C.
Ent&o Eckert, aproveitou a idéia utilizada em 6rgéos eletronicos, fazendo que
as valvulas funcionassem sob uma tensao menor que a necessaria, reduzindo
assim as falhas para 1 ou 2 por semana.

Mesmo com 18.000
valvulas, o ENIAC podia
armazenar somente 20
nimeros de cada vez.
Entretanto, gragcas a eli-
minagcao das pegas mo-
veis ele funcionava muito
mais rapidamente do que
os computadores eletro-
-mecénicos. No entan-
to, o maior problema do
ENIAC era a reprograma-
¢ao. A programagao era
realizada através da liga-
¢éo de fios e interruptores em um painel. A mudanga de cédigo de programa
levava semanas.

= i b

Figura 1 — ENIAC — O primeiro grande computador
eletrénico [foto Exército EUA]
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Eckert e Mauchly se juntaram ao matematico John Von Neumann
em 1944 para projetar o EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer), que abriu caminho para o programa armazenado. Ele foi um su-
cessor do ENIAC e usava numeragao binaria em vez de decimal e ja utilizava
o conceito de programa através de cartdo perfurado. Isso permitia ao EDVAC
mudangas de programas mais rapidas em comparagao ao ENIAC.

No entanto, a principal contribuicdo do EDVAC foi a arquitetura de proces-
sador, memodria e unidades de entrada e saida interligadas por um barramento.
Arquitetura conhecida como Arquitetura Von Neumann utilizada até hoje pela
maioria dos computadores. Mostramos a seguir a arquitetura do EDVAC.

Central procesting unit

Data processing unit

AC H MG ]
i L

Arithmetic-logic

Input-
cutput

drouits | equipment
[
|
i 1 [
b |- [ — |
| |
1 [ Instructions
| and
data
|

MeEmory

T
Cantrol |—= Contral Addresses |

clezults = signals
|

Program control unit

Figura 2 — Arquitetura do EDVAC (Arquitetura von Neumann)

Apenas em 1951 surgiram os primeiros computadores produzidos em
escala comercial, como o UNIVAC e o IBM 650.
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2 Transitor é um dispositivo
eletrdnico construido com
material semicondutor
(germéanio ou silicio) que
funciona como chave de
circuito ou amplificador.
Ele substituiu a valvula
eletrénica por ser menor,
dissipar menos calor e ter
uma durabilidade maior.

3.2. Segunda Geragao

Nos equipamentos da segunda ge-
ragao, que durou de 1959 a 1965, a
valvula foi substituida pelo transis-
tor?. O transistor foi criado em 1947
no Bell Laboratories por William
Shockley e J.Brattain. Seu tama-
nho era 100 vezes menor que o da
valvula, ndo precisava esperar um
tempo para aquecimento, consu-
mia menos energia, era mais rapi-
do e mais confiavel.

Figura 3 — IBM 1401 [foto Computer
History Museum]

O primeiro computador experimental totalmente com transistor foi cons-
truido na Universidade de Manchester e entrou em operagdo em 1953. Uma
segunda versdo do Computador de Transistor foi construida em 1955.

Os computadores da segunda geragao calculavam em microssegun-
dos e eram mais confiaveis que os computadores da primeira geragéo. Os
seus representantes comerciais classicos foram o IBM 1401 e o IBM 7094,
ja totalmente transistorizado. Outra caracteristica importante, além do uso de
transistor, era a utilizagdo de memaria com nucleo de ferrite e fita magnética
para armazenamento de dados. Essas méaquinas j& utilizavam linguagem de
programagado FORTRAN e COBOL.

3.3. Terceira Geragao

A terceira gerac&o, que du-
rou de 1964 a 1970, foi mar- .,
cada com a substituicdo
dos transistores pela tecno-
logia de circuitos integrados
- transistores e componen-
tes eletrbnicos montados
em um Unico substrato. O
circuito integrado foi inven-
tado por Jack St. Clair Kilby
e Robert Noyce e permitiu
a compactagdo dos com-
putadores construidos com transistor. Nesta gerag&o o célculo de operagdes
matematicas chegava a ordem de nanossegundos além do aumento da capa-
cidade, reducao das dimensoes fisicas e reducao na dissipacao de calor.

Figura 4 — IBM 360 [foto Cor;ﬁ).uter History Museum]



O principal computador comercial da terceira geragéo foi o IBM 360,
langado em 1964. Ele dispunha de muitos modelos e varias opgdes de ex-
pansao que realizava mais de 2 milhdes de adigées por segundo e cerca
de 500 mil multiplicagdes. O System/360 foi um dos maiores sucessos de
venda da IBM.

3.4. Quarta Geragao

A quarta geragao iniciou em 1971 e dura até hoje. Ela continuou com a uti-
lizagc&o de circuito integrados, mas é diferenciada da terceira geragéo pela
utilizagdo do microprocessador, isto €, um circuito integrado que reline todas
as fungcdes do computador.

Em novembro de 1971, a Intel langou o primeiro microprocessador
comercial, o0 4004. Ele foi desenvolvido para um fabricante de calculadoras
eletrénicas japonesa, a Busicom, como uma alternativa ao circuito eletrénico
que era utilizado. Juntamente com o desenvolvimento do circuito integrado de
memoria RAM, inventada por Robert Dennard, permitiu a construgdo do mi-
crocomputador, equipamentos pequenos com grande capacidade de proces-
samento. O 4004 era capaz de realizar apenas 60.000 instrugdes por segun-
do, mas seus sucessores, 8008, 8080, 8086, 8088, 80286, 80386, 80486, etc,
ofereciam capacidades cada vez maiores em velocidades cada vez maiores.

A vantagem de um circuito integrado n&o é apenas a redugéo das di-
mensdes dos componentes de um computador, mas a possibilidade de se
produzir componentes em massa reduzindo seu custo. Todos os elementos
no circuito integrado sao fabricados simultaneamente através de um nimero
pequeno de mascaras oticas que definem a geometria de cada camada. Isto
acelera o processo de fabricagdo do computador, além de reduzir o custo,
da mesma forma que a inven¢do da impressao por Gutenberg possibilitou a
difuséo e barateamento dos livros no século XVI.

Um computador transistorizado de 1959 continha 150.000 transisto-
res em uma area de 10 m2. Esses transistores eram infinitamente menores
que as valvulas eletrénicas que substituiu, mas eram elementos individu-
ais que exigiam um conjunto individual para fixagdo. Nos anos 80, essa
quantidade de transistores podia ser fabricada simultaneamente em um
anico circuito integrado. Um microprocessador atual Pentium 4 contem
42.000.000 de transistores fabricados simultaneamente um uma pastilha
de silicio do tamanho de uma unha.

Prquitetura de Computadores
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Figura 5 — Microcomputador IBM PC [foto Computer History Museum]

Para refletir
1. Qual foi o maior ganho quando os computadores passaram a ser construidos com
vdlvulas eletrénicas em vez de mecanismos eletro-mecanico?

2. Qual o principal problema da primeira geragdo de computadores e como ele foi
resolvido para permitir sua utilizagdo de forma confiavel?

3. O que a invencgdo do transistor trouxe para a evolu¢do dos computadores eletronicos?

4. Qual a semelhanga entre o processo de fabricagdo de um circuito integrado com a
imprensa? O que isso propiciou?

5. Qual a caracteristica que diferencia a terceira da quarta geragdo de computadores
se ambas utilizam o circuito integrado?

4. Componentes de uma Arquitetura de Computador

Um computador é construido com varios componentes individuais. As ligagoes
entre os diversos componentes é a esséncia da Arquitetura de Computadores.
A forma como os componente se interligam e se comunicam vai determinar a
capacidade e velocidade de processamento de uma determinada arquitetura.

A primeira se¢do mostra a arquitetura geral de um computador. Em
seguida apresentamos a Arquitetura Harvard e a Arquitetura Von Neumann,
importantes para entender as Arquiteturas usadas atualmente. Finalmente
apresentamos a Lei de Moore, um prognéstico de evolugao dos microproces-
sadores e alguns comentarios sobre os limites dela.



Arquitetura de Computadores I

4.1. Componentes de um computador

A Figura 6 mostra a arquitetura simplificada de um Computador. Os computa-
dores modernos podem ter uma arquitetura bem mais complexa do que esta,
mas os blocos principais estdo aqui representados.

CRU t i
. v
uLa Registrador Memria B ]

lr I 4
Unidade de Controle r h 4

Barramento

&
A J

Figura 6 — Arquitetura de um Computador

O principal médulo é a Unidade Central de Processamento, usualmen-
te conhecida como CPU (Central Processing Unit). A CPU é o “cérebro” do
computador onde todo o processamento € realizado. Ela é constituida por
trés subméddulos: a Unidade Légica e Aritmética (ULA), os Registradores e a
Unidade de Controle. Nos computadores modernos a CPU é construida em
um unico Circuito Integrado (chip).

A Unidade Ldgica e Aritmética (ULA), também conhecida como Arithmetic
and Logic Unit (ALU), é responsavel por realizar as operagdes do computador como
soma e subtrag&o assim como as fungdes logicas, OU, E, NAO e OU Exclusivo.
Algumas ULAs mais sofisticadas realizam também multiplicagcoes e divisoes.

Os registradores sdo memodrias utilizadas para realizar as operagdes na
CPU. Essas memorias sao muito rapidas e de tamanho pequeno, geralmente
suficiente para guardar menos de uma dezena de valores. Além dos registra-
dores € comum haver uma memoria de rascunho dentro da CPU, chamada
de Cache. Ela é utilizada para aumentar a velocidade de processamento re-
duzindo o tempo de acesso a memdria externa.

A Unidade de Controle é responsavel por controlar todo o funcionamen-
to da CPU e também de todo o computador. Ela controla o processamento
entre ULA e Registrador e interage com o barramento externo onde ficam os
periféricos. A Unidade de Controle tem uma fungdo chave que € a interpreta-
¢ao do cédigo do programa que ira nortear os comandos do processamento.
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Continuando na Figura 6 podemos observar um barramento e trés mo-
dulos externos a CPU: Meméria, Disco e Interface de Entrada e Saida (1/0).

O barramento serve para interligar todos os componentes internos do
computador. Para se obter altas velocidades esse barramento é geralmente
paralelo (os dados s&o enviados paralelamente). Nessa figura representamos
apenas um barramento, mas geralmente ele é dividido em barramento de
dados (onde os dados trafegam), barramento de endereco (onde indicamos
a localizagdo de cada dado) e o barramento de controle (onde indicamos o
comando, por exemplo, ler, escrever, copiar, etc). Em um computador real
existem varios niveis de barramento com velocidades diferentes, quanto mais
proximo da CPU mais rapido ele é, e quanto mais préximo dos periféricos
mais lento ele é.

A Memodria é constituida por um conjunto de meméria semicondutora
utilizada para armazenar os dados temporariamente. Podemos dizer que essa
€ a memoria de trabalho do computador e geralmente fica localizada na placa
méae do computador. Essa memaria € mais lenta que os Registradores mas
€ mais rapida que as unidades de armazenamento em disco. A memdria se-
micondutora geralmente perde os dados quando o computador é desligado,
por isso deve-se usar uma unidade de armazenamento permanente, o disco.

O disco consiste em uma unidade eletro-mecanica que armazena 0s
dados em um disco magnético que mantém as informagdes mesmo quando
o computador € desligado. Essa unidade tem grande capacidade de armaze-
namento mas tem velocidade de acesso significativamente menor em relagéo
as memérias semicondutoras.

O médulo de Entrada e Saida, ou Input/Output (I/0O), estabelece a li-
gag¢do do computador com o mundo externo, usando equipamentos perifé-
ricos. Essa interface permite a ligagéo de teclados e mouses (para entrada
de dados), monitores ou impressoras (para exibicdo dos dados) e placas de
comunicagao (para trocar dados a longa distancia). Essa interface é signifi-
cativamente mais lenta que os demais componentes do computador devido a
natureza dos periféricos e a incapacidade humana de processar informagoes
na velocidade dos computadores.

As préximas segoes irdo detalhar cada um dos moédulos que constituem
um computador.

4.2. Arquitetura Harvard

A Arquitetura de Harvard, mostrada na figura abaixo, & uma arquitetu-
ra de computador onde os caminhos de comunicagédo e a memoria de ar-
mazenamento das instrucbes e de dados sado fisicamente separados.



O termo originou da caracteristica do computador eletro-mecanico Mark |,
desenvolvida na Universidade de Harvard, que armazenava instrugdes em
uma fita perfurada (com 24 bits de largura) e os dados eram armazenados
em contadores eletromecanicos. Esta maquina tinha espago limitado para
0 armazenamento de dados, inteiramente contido na Unidade Central de
Processamento, e como n&o havia nenhuma ligagdo dessa meméria com o
armazenamento de instrugdo, o programa era carregamento e modificando
de forma inteiramente isolada (off-line?).
HARVARD ARCHITECTURE
MICROPROCESS0OR

DATA INSTRUCTION
MEMORY MEMORY
- e CONTROLL ]
GATA | [ L lwsmucnaw
IM ! | |
L ALL - | coNTROL
ouT 1— CONTROL
STATUS {:Lu-cl(l

Figura 7 — Diagrama de blocos da Arquitetura Harvard

Na Arquitetura de Harvard, ndo ha necessidade de fazer comparti-
lhamento das memdrias com dado e instrugéo. Em particular, a largura da
palavra, o sincronismo, a tecnologia da execucéo e a estrutura do enderego
de memodria para dados e instrucdes podem diferir.

Em alguns sistemas, as instru¢des sdo armazenadas em memodria so-
mente de leitura (ROM) enquanto a meméria de dados exige geralmente
uma memoria de leitura/escrita (RAM). Em alguns sistemas, ha muito mais
memodria de instrugdo do que a memoéria dos dados devido ao fato de que os
enderec¢os de instrugao s&o maiores do que enderegos de dados.

Em um computador com a Arquitetura von Neumann, o processador
central ndo pode ler uma instrucao e realizar uma leitura/escrita de dados si-
multaneamente. Ambos n&o podem ocorrer ao mesmo tempo porque as ins-
trucdes e os dados usam o mesmo barramento de sistema. Em um computa-
dor com a arquitetura de Harvard, o processador central pode ler uma instru-
¢80 e executar um acesso & memdria de dados ao mesmo tempo porque os
barramentos s&o distintos.

Um computador da Arquitetura de Harvard pode ser mais rapido para
um determinado processador porque o acesso aos dados e instrugdo néo
usam o mesmo barramento. No entanto, uma Arquitetura de Harvard exige

Arquitetura de Computadores 1€
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computador estar ligado
ou no.
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um circuito eletrénico maior e mais complexo, comparado com a Arquitetura
VVon Neumann.

A Arquitetura de Harvard Modificada é muito semelhante a Arquitetura
de Harvard, mas define um caminho alternativo entre a memaria da instrugéo
e o processador central de forma que permita que as palavras na meméaria da
instrucdo possam ser tratadas como dados somente de leitura, ndo apenas
instrugdo. Isso permite que os dados constantes, particularmente tabelas de
dados ou textos, sejam alcangados sem ter que primeiramente ser copiado
para a memoria dos dados, liberando assim mais memoéria de dados para
variaveis de leitura/gravacao. Para diferenciar leitura de dados da meméria da
instrucao sao utilizadas instrugdes especiais.

A vantagem principal da Arquitetura de Harvard - acesso simulténeo a
memoria de dados e instrugéo - foi compensada pelos sistemas modernos de
cache, permitindo que uma maquina com Arquitetura von Neuman pudesse ofe-
recer desempenho semelhante a Arquitetura de Harvard na maioria dos casos.

Apesar disso a Arquitetura de Harvard ainda é muito utilizada em apli-
cagdes especificas, onde a arquitetura ainda apresenta boa relagéo custo-
-desempenho, como:

e Processadores de Sinal Digital (DSPs): Processadores especializados
em processamento de audio, video ou comunicagdes. Esses processado-
res precisam realizar uma grande quantidade de operacgdes aritméticas em
uma grande quantidade de dados, fazendo que a Arquitetura Harvard seja
economicamente viavel.

e Os microcontroladores, pequenos processadores usados em aplicagdes
especificas como controle de maquinas, veiculos, equipamentos. Esses
processadores sao caracterizados pela pequena quantidade de memoria de
programa (geralmente memaria Flash) e memaria de dados (SRAM), as-
sim, a Arquitetura de Harvard pode apressar o processamento permitindo
0 acesso a instrucdo e dados simultaneamente. O barramento e o armaze-
namento separado possibilita que as memarias de programa e de dados te-
nham larguras de bits diferentes. Por exemplo, alguns PICs tem uma palavra
de dados de 8 bits mas tem palavras de instrugéo de 12, 14, 16 ou 32 bits,
conforme a complexidade do programa. Os produtos mais conhecidos que
usam a Arquitetura Harvard séo: processadores ARM (varios fabricantes), o
PIC da Microchip Tecnologia, Inc., e 0 AVR da Atmel Corp.



4.3. Arquitetura Von Neumann

A Arquitetura de von Neumann é um

modelo de arquitetura para computa- Meméria

dor digital de programa armazenado i ' 1 l
onde existe uma Unica estrutura com- : * TN
partlhada para armazenamento de . | Am:nética
) . . Unidade .
instrucdes e de dados. O nome é uma | 4a controle |. | © Logica
homenagem ao matemético e cientis- Acorwiedor

ta de computagédo John VVon Neumann
que primeiro propds essa idéia. o S
Um computador com Arquitetura |Entrada | | Saida |

von Neumann mantém suas instru- Figura 8 — Diagrama de Blocos de uma
¢Oes de programa e seus dados na arquitetura von Neumann

memoéria de leitura/escrita (RAM).

Essa arquitetura foi um avanco significativo sobre os computadores dos anos
40, tais como o Colossus e o ENIAC, que eram programados ajustando inter-
ruptores e introduzindo cabos para ligar os sinais de controle entre as varias
unidades funcionais. Na maioria dos computadores modernos usa-se a mes-
ma memédria para armazenar dados e instrugdes de programa.

./.- -.\\
& %,

Os termos “Arquitetura von Neumann” e “computador de Programa-
Armazenado” s&o usados indistintamente nesse texto. Ao contrério, a
Arquitetura de Harvard armazena um programa em um local diferente do local
utilizado para armazenar dados.

VVon Neumann foi envolvido no projeto de Manhattan. La juntou-se ao
grupo que desenvolveu o ENIAC para desenvolver o projeto do computa-
dor de programa-armazenado chamado EDVAC. O termo “Arquitetura von
Neumann” foi mencionada em um relatério sobre o projeto EDVAC datado de
30 de junho de 1945, que incluiu idéias de Eckert e de Mauchly. O relatério foi
lido por varios colegas de von Neumann na América e Europa, influenciado
significativamente todos os futuros projetos de computador. Apesar de ser re-
conhecido a contribuicéo de J. Presper Eckert, John Mauchly e Alan Turing
para o conceito de computador de programa-armazenado, essa arquitetura é
mundialmente denominada Arquitetura VVon Neumann.

4.4. Gargalos da Arquitetura Von Neumann

O compartilhamento de estrutura para armazenar dados e instrucdes entre o
processador central e a memaria conduz ao gargalo de Von Neumann, devido
a limitacao da taxa de transferéncia dos dados do barramento entre o proces-
sador central e 2 meméria. Na maioria de computadores modernos, a taxa de
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transmissao do barramento geralmente é muito menor do que a taxa em que
0 processador central pode trabalhar. Isso limita seriamente a velocidade de
processamento efetivo quando o processador central é exigido para executar
o processamento de grandes quantidades de dados na memaria.

O processador central é forgcado continuamente a esperar a transfe-
réncia de dados de ou para memoéria. A partir do aumento da velocidade dos
processadores e o aumento do tamanho e da velocidade das memarias, o
gargalo do barramento Unico se transformou em mais um problema. O termo
de “gargalo Von Neumann” foi criado por John Backus em artigo no 1977
ACM Turing Award.

O problema de desempenho da Arquitetura Von Neumann pode ser
reduzido através do uso de cache entre o processador central € a memo-
ria principal, e pelo desenvolvimento de algoritmos de predicdo de desvio.
Otimizagdes das linguagens orientadas a objeto modernas sdo menos afe-
tadas que o cddigo objeto linear gerado por compilador Fortran do passado.

Lei de Moore

A Lei de Moore descreve uma tendéncia histérica de longo prazo na evolugao
de desempenho de hardware, em que o nimero de transistores que podem
ser colocados em um circuito integrado dobra a aproximadamente cada de-
zoito meses. Mesmo ndo sendo uma “lei natural” que n&o possa ser controla-
da, a Lei de Moore € um bom prognéstico para o avango da tecnologia micro-
-eletrénica nos altimos 40 anos.

F |
Numero de
Transistores
100,000 000,000 + - - - +

10,000,000, 000

1,000,060, 000 Itanksm I b,

Rardm 2 1.5 Mb
100,004,000 - gt 8
Pentium "..'._'.' @ Perdivem 4
Hapnigm
10,000,000 Peritsam Prot g
. a Pendium I
(LT I.B&ul - Perdium
1,040,000 ]
aget, --Tintaiiss
100,000 L
~Snomn
10,000
q‘li'-.‘.u.,'u
1000
1970 1975 1980 1985 1990 19495 2000 2005 2010
Ano
Dobramds a cada |8 meses Lo lap Balaarery Procestacanes bnted
A |

Figura 9 — Gréfico da Lei de Moore comparando com os processadores langados [Intel]



As caracteristicas de muitos dispositivos eletrénicos s&o fortemente
associados a Lei de Moore: velocidade de processamento, capacidade de
memdria e o nimero e tamanho dos pixels nas cadmaras digitais. Todos eles
crescem a taxas aproximadamente exponenciais. Isso aumentado dramatica-
mente o uso da eletrdnica digital em quase todos os segmentos da economia
mundial. A tendéncia acontece a quase meio século e nao é esperado reduzir
pelo menos até 2015.

A lei recebeu o nome do co-fundador da Intel, Gordon E. Moore, que
introduziu o conceito em um artigo de 1965. Ela tem sido usada desde entao
pela industria de semicondutores para guiar o planejamento de longo prazo e
para ajustar metas para a pesquisa e o desenvolvimento.

Limites da Lei de Moore

Em 13 de abril de 2005, Gordon Moore anunciou em uma entrevista que a lei
nao pode se sustentar indefinidamente: “Nao pode continuar para sempre. A
natureza das taxas exponenciais € que vocé os empurra para fora e eventual-
mente disastres acontecem.”

No entanto, previu que os transistores alcangariam os limites atémicos
de miniaturizac&o: “Nos termos de tamanho [dos transistores] vocé pode ver
que nos estamos nos aproximando do tamanho dos atomos que € uma bar-
reira fundamental, mas ser&o duas ou trés geragdes antes de alcangarmos e
que parece tao distante e talvez ndo chegaremos a vé-lo. Nés ainda temos 10
a 20 anos antes que nés alcancemos o limite fundamental. Até 1&4 poderemos
fazer chips maiores e quantidade de transistores da ordem de bilhdes”.

Em 1995, o microprocessador Digital Alpha 21164 tinha 9.3 milhdo de
transistores. Seis anos mais tarde, um microprocessador avangado tinha mais
de 40 milhdes de transistores. Teoricamente, com miniaturizagdo adicional,
em 2015 esses processadores devem ter mais de 15 bilhdes de transistores,
e por volta de 2020 chegara na escala de produgdo molecular, onde cada
molécula pode ser individualmente posicionada.

Em 2003 a Intel previu que o fim viria entre 2013 e 2018 com processo
de manufatura de 16 nanémetros e portas com 5 nanémetros, devido ao tune-
lamento quéntico do silicio. No entanto, a melhoria da qualidade do processo
de fabricac&o poderia aumentar o tamanho dos chips e aumentar a quantida-
de de camadas pode manter o crescimento na taxa da Lei de Moore por pelo
menos uma década a mais.

Arquitetura de Computadores (&3
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Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos de Arquiteturas de Com-
putadores. Inicialmente apresentamos algumas definicbes necessarias para o
entendimento de uma arquitetura de computadores que sera Util em todas as
unidades deste livro. Depois apresentamos uma pequena histéria dos com-
putadores eletronicos desde a sua invencdo nos anos 40 até os dias de hoje.

Apresentamos os componentes gerais de uma arquitetura de compu-
tadores que serao estudados nas proximas unidades. Finalmente apresenta-
mos as Arquiteturas Harvard e Von Neumann além de uma discussao sobre
a Lei de Moore.

Rtividades de avaliagdo

1. Observando a Figura 8 (arquitetura Von Neumann) avalie os componen-
tes que podem limitar o desempenho. Proponha solu¢ées para resolver
esse gargalo

2. Qual moédulo de uma arquitetura de computadores deve ser mais rapido
para melhorar o desempenho de um sistema de processamento numéri-
co (muitas operagdes matematicas)?

3. Qual moédulo de uma arquitetura de computadores deve ser mais rapido
para melhorar o desempenho de um sistema de armazenamento de da-
dos (muitos dados guardados e consultados)?

4. Pesquise na Internet algumas tecnologias que estdo sendo desenvolvi-
das para superar as limitagdes da Lei de Moore.
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Gapitulo

Portas Lbgicas Basicas

Obijetivo

* Neste capitulo vamos apresentar os conceitos de Logica Digital necessa-
rios para entendimento das Unidades seguintes. Iniciamos com a apre-
sentagéo das unidades légicas basicas que possibilitam a construgdes de
todos os circuitos l6gicos, em seguida apresentamos os circuitos com-
binacionais mais tradicionais em uma arquitetura e concluimos com a
apresentacao dos circuitos seqlenciais, que acrescentam o conceito de
armazenamento da informacgéo.

Introducao

Os blocos basicos de uma arquitetura de computador s&o as portas lbégicas ou
apenas portas. As portas sdo os circuitos basicos que tém pelo menos uma
(geralmente mais) entradas e exatamente uma saida. Os valores da entrada
e da saida sao os valores I6gicos verdadeiro ou falso. Na convengéo de com-
putacéo € comum usar O para falso e 1 para verdadeiro.

As portas ndo tém nenhuma memdria. O valor da saida depende so-
mente do valor atual das entradas. Este fato torna possivel usar uma tabela
de verdade para descrever inteiramente o comportamento de uma porta. Para
representar matematicamente a légica digital utilizamos a Algebra de Boole®.

1. Portas basicas

Portas basicas sdo portas fundamentais que podem formar outras portas
com fungdes especiais. Nos consideramos geralmente trés tipos basicos
das portas, as portas E, as portas OU, e as portas NAO (ou inversores).
Também é usual chamar as portas pelo termo em inglés, respectivamente,
AND, OR e NOT.

4 Algebra de Boole foi
criada pelo matematico
George Boole no século
XIX com objetivo de definir
uma série de operagdes
I6gicas aplicadas a
sistemas binarios (0s e
1s). Essa élgebra permite
realizar inferéncias l6gicas
em computadores binarios.
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1.1. Porta E (AND)

Uma porta E pode ter um nimero arbitrario de entradas. O valor da saida &
1 se e somente se todas as entradas séo 1. Se n&o o valor da saida € 0. O
nome foi escolhido porque a saida € 1 se e somente se a primeira entrada e a
segunda entrada, e...., e a n-ésima entrada s&o todas 1.

E frequentemente Gtil desenhar diagramas das portas e das suas inter-
conexdes. Em tais diagramas, a porta E é desenhada como:

X —
y_

A tabela de verdade para uma porta E com duas entradas é mostrada
abaixo:

Z

- kO O =
_ O Bk O <
- 0O O O N

1.2. Porta OU (OR)

Como a porta E, a porta OU pode ter um ndmero arbitrario de entradas. O va-
lor da saida é 1, se e somente se, pelo menos de um dos valores da entrada é
1. Caso contrario, asaida é 0. Ou seja o valor da saida é 0 somente se todas
as entradas s&o 0. O nome foi escolhido porque a saida é 1, se e somente se,
a primeira entrada ou a segunda entrada, ou, ..., ou a n-ésima entrada s&o 1.

Em esquemas de circuito, nés desenhamos a porta OU como:

X
Y

Atabela de verdade para uma porta OU com duas entradas € mostrada
abaixo:

Z

= =, O O >
_ O P O =<
_ P, P, O N
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1.3. Porta NAO (NOT)

A porta NAO também é conhecida como inversor e tem exatamente uma entrada
€ uma saida. O valor da saida é 1 se e somente se a entrada € 0. Se ndo, a saida
€ 0. Ou seja o valor da saida é exatamente o oposto do valor da entrada.

Em esquemas de circuito, nés desenhamos a porta NAO como:

xDoy

A tabela de verdade para um inversor € mostrado abaixo:

X y
0 1
1 0

2. Portas compostas

As vezes, é pratico combinar funcées das portas basicas em portas mais
complexas a fim reduzir o espago em diagramas de circuito. Nesta se¢cao, nés
mostraremos algumas portas compostas junto com suas tabelas de verdade.

2.1. Porta NAO-E (NAND)

A porta NAOE é uma porta E com um inversor na saida. Assim em vez de
desenhar diversas portas com esta:

x_
y_

NOs desenhamos uma Unica porta-e com um pequeno anel na saida
como este:

Z

x_
y’_

A porta-ndaoe, assim como a porta-e pode ter um naimero arbitrario de
entradas.

Z

Atabela de verdade para a porta-ndoe é semelhante a tabela para por-
ta-e, exceto que todos os valores da saida s&o invertidos:
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= =, O O >
_ O = O <
o P P PN

2.2. Porta NAO-OU (NOR)

A porta NAO-OU é uma porta OU com um inversor na saida. Assim em vez de
desenhar diversas portas como esta:

X
Y

Nés desenhamos uma Unica porta OU com um pequeno anel na saida
como este:

Z

X
Y

A porta ndo-ou, assim como a porta ou pode ter um nimero arbitrario
de entradas.

Z

A tabela de verdade para a porta ndo-ou é semelhante a tabela para
porta ou, exceto que todos os valores da saida s&o invertidos:

_ kO O =
_ Ok O =<

z
1
0
0
0

2.3. Porta OU-EXCLUSIVO (XOR)

A porta OU-EXCLUSIVO é similar a uma porta OU. Apesar de poder ter um
numero arbitrério de entradas normalmente representamos apenas duas en-
tradas. O valor da saida é 1 se somente uma das entradas é 1 e a outra € 0,
por isso se diz ou-exclusivo. Se ndo, a saida é 0. Assim, em vez de desenhar
diversas portas como esta:
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3

Noés desenhamos uma porta ou-exclusivo como mostrada abaixo:

X
Y

Atabela de verdade para uma porta ou-exclusivo com duas entradas é
mostrada abaixo:

Z

= s, O O x
_ O Bk O <
o = B O N

Mas para que serve uma porta OU-EXCLUSIVO? Ela € um bloco
essencial para a construcdo de um circuito muito Util em computadores, o
SOMADOR.

Para refletir
1. Analise as tabelas verdades e veja como podera ser construido um circuito que
implemente uma fungdo OU a partir de fungdo E (dica: De Morgan).

2. Projete um circuito com ldgica digital que indique quando uma caixa d’gua esta
cheia, estd vazia e quando os sensores estdao com defeito (caixa cheia e ndo vazia).

3. Pesquise sobre Algebra de Boole e veja como podemos representar funcées ldgi-
cas de maneira textual.

3. Circuitos Combinacionais

Um circuito combinacional € um circuito construido com portas de légica di-
gital basicas que implementam fungdes mais complexas. A principal caracte-
ristica de um circuito combinacional € que a sua saida depende unicamente
de suas entradas. Assim, ao se colocar um conjunto determinado de entradas
sempre obteremos a mesma saida. Os circuitos combinacionais n&o pos-
suem nenhuma tipo de memoria.
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Existe uma grande variedade de tipos de circuitos combinacionais.
Apresentaremos aqui apenas o multiplexador, decodificador, a matriz l6gica
programavel e os somadores.

3.1. Multiplexadores

Um multiplexador, ou simplesmente
mux, & um dispositivo seleciona da-
dos procedentes de varias entradas

CIRCUITDO MULTIPLEXADOR
€, €, €, CONTROLE

F

para uma Unica saida. Sao utilizados b 4b 4k ;
em situacdes onde é necessario es-

colher apenas uma entrada e isolar as &,

demais entradas. .

Em circuitos digitais, o multi-
plexador é um dispositivo que possui
varias entradas de dados e somente
uma saida de dados. A partir de um
circuito de controle no qual a entrada 2,
€ o valor da entrada desejada, é possi-
vel escolher a porta de entrada que se
deseja passar para a saida. Por exem-
plo, um multiplexador de duas entra-
das € uma simples conexao de portas
l6gicas cuja saida S é a entrada A ou a entrada B dependendo do valor de uma
entrada C que seleciona a entrada.

rOpI-ZMm
@
BO=R

Figura 10— Diagrama de um Multiplexador
de 8 entradas e 1 saida com 3 bits
de controle

O circuito abaixo mostra uma multiplexador com 8 entradas (E0 aE7) e
1 saida (S). A selegédo da entrada é realizada pela entrada de controle com 3
entrada (CO a C2) que deve indicar o nimero binario da entrada que se quer
selecionar. Se por exemplo, colocarmos o valor 111 nas entradas C0O a C3
vamos habilitar a entrada E7 (as entradas negadas entram na porta E onde a
entrada E7 esté ligada). Assim o valor da entrada E& (seja ele 0 ou 1) € copia-
do para a porta S.

Um demultiplexador, ou simplesmente demux, € um dispositivo que
executa a fungéo inversa do multiplexador. Um circuito demultiplexador é
construido a partir de um decodificador, pois a partir de um cédigo de controle
podemos escolher uma saida.



3.2. Decodificadores

Um decodificador ou decodificador CIRCUITO DECODIFICADOR
de enderegos é um circuito que pos- CONTROLE: C, C, C, s
sui dois ou mais bits de controle como | N . T
entrada (por exemplo, um barramen- YYY A
to de endere¢o) e possui um ou mais s
dispositivos de saida que podera ser [T+ -
selecionado. Quando colocamos um Tt s,
dado nas entradas de controle CO, E===: s,
Cle C2, uma das saidas SO a S7, e ==22 o
apenas uma, é selecionada. Um de- I
codificador com N bits de controle de [Tt 3 N
entrada pode selecionar até 2N dis- ' ==
positivos individuais de saida. [t s,
Um decodificador também B =

pode ser chamado de demultiplexa-
dor ou demux quando associamos
uma entrada comum a cada porta E.
Quando o circuito de controle ativar uma porta E ela vai copiar o dado de entra-
da para uma determinada saida, fazendo a fun¢do inversa de um multiplexador.

Figura 11 — Diagrama de um Decodificador
de 8 saidas com 3 bits de controle

Matriz Légica Programavel

Uma matriz I6gica programavel, também conhecido por PAL (Programable
Array Légic) ou PLD (Programmable logic device) € um dispositivo eletrénico
de logica digital programavel que possibilita implementar uma grande varieda-
de de circuitos combinacionais.

Mas ao contrario de uma porta légica fixa, que tem uma fungao determi-
nada, um dispositivo de matrz légica programavel tem uma fung&o indefinida
no momento de sua fabricagéo. O circuito deve ser programado para executar
a fungédo desejada. Existem uma gama enorme de fabricantes de dispositivos
programaveis e de categorias de dispositivos, cada um com uma aplicacao
especifica. Alguns dispositivos s&o programéaveis apenas uma vez e outros
podem ser programados varias vezes. Alguns dispositivos reprogramaveis
perdem sua programacao quando desligados e outros mantém a gravacao
mesmo quando a energia é desligada.

Qualquer fungéo boleana pode ser construida a partir da combinagéao
de portas E e portas OU. O circuito mostrado na figura abaixo mostra um
exemplo de um dispositivo de matriz de I6gica programéavel. As entradas A e
B séo sinais de entrada do circuito. A primeira fungéo implementada é gerar o
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sinal préprio e a negacéo de cada sinal. Uma matriz faz todas as combinagdes
possiveis na matriz de portas E. Como temos duas entradas A e B, teremos 4
combinagdes possiveis de fungdo E. Essa etapa gera todos os produtos dos
sinais de entrada.

A etapa seguinte € uma matriz de portas OU, que permite a combi-
nagao de todas as entradas E. Nesse caso temos um fusivel, queimado
no processo de gravacgao, que vai definir quais fungdes l6gicas serdo im-
plementadas para cada saida. Essa etapa gera as somas dos produtos
desejados. Com essa organizagédo podemos implementar qualquer fun-
¢ao de logica binaria.

A B

A \é E %ANDarrav

|

§

AB

\ AR AB
—/} Froduct
lings
'—l_‘/\, AR AB
[
[ e 18
L/ )

Fuses 1

Input lines

Sum of product outputs

Figura 12 — Diagrama de uma Matriz Légica Programavel com 2 entradas e 4 saidas

Somador

O somador binario € um circuito que realiza a operagdo de soma, e também
subtracdo em complemento de dois, de um bit. Essencialmente o somador é
constituido por um OU-Exclusivo que calcula o resultado e um E que calcula
0 “vai-um”. O principio € mostrado no meio-somador, mas um circuito real é o
somador completo, ambos mostrados nas proximas segoes.
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Meio Somador

O Circuito somador realiza a soma de um bit tendo como resultado a valor da
soma e o bit de vai-um conforme diagrama mostrado abaixo:

CIRCUITO MEID-Z0MADOR
A y

/

Atabela de verdade de um meio-somador € mostrado abaixo:

X Y S Co
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Somador Completo

Apesar do meio somador informar o bit de vai um, ele n&o considera o vai um do
bit anterior, assim ele sé pode ser usado para somar o bit menos significativo.

Para realizar uma soma completa precisamos utilizar o circuito somador
completo que tanto informa o vai-um para o préximo bit, como considera o vai-um
do bit anterior da soma. O diagrama do somador completo é mostrado abaixo:

CIRCUITD SOMADOR COMPLETD

'-. W
A B N
= ﬂ 3 H-l] ™ | S=CABIATE)

Pl
[=]

Co=Ci (MDA j+A R
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A tabela de verdade de um somador-completo € mostrado abaixo:

A B Ci S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Para refletir
1. Imagine como um circuito decodificador poderia exibir um digito utilizando um
display de 7 segmentos.

2. Pesquise sobre os diversos tipos de matriz légica programavel e exemplifica apli-
cagdes para cada um.

3. Monte um circuito somador de 4 bits unindo 4 modulo de somador completo. E se
usar meio somadores?

4. Circuitos Sequenciais

Mostramos nas se¢des anteriores que a saida de um circuito combinacional
depende unicamente de suas entradas. O motivo é que os circuitos combina-
cionais ndo tm nenhuma memodria. Para construir circuitos de logica digitais
mais sofisticados, incluindo computadores, nés precisamos de um dispositivo
mais poderoso. Esse dispositivo, chamado Flip-flop, € um circuito cuja saida de-
pende além das suas entradas no circuito também do seu estado precedente.
Ou seja, € um circuito que tem a meméria do estado passado.

Para que um dispositivo sirva como uma memoéria, deve ter trés
caracteristicas:

e o dispositivo deve ter dois estados estaveis (tratamos de dados binérios)
e deve haver uma maneira de ler o estado do dispositivo
e deve haver uma maneira de atribuir, pelo menos uma vez, o seu estado.

E possivel produzir circuitos digitais com meméria usando portas 16gi-
cas que ja foram vistas. Para fazer isso, nds precisamos introduzir o conceito
de realimentacéo (feedback). Até agora, o fluxo I6gico nos circuitos que estu-
damos foi da entrada a saida, ou um circuito “aciclico”. Agora nés introduzire-
mMos um circuito em que a saida realimenta a sua entrada, permitindo realizar
a manutengao de um estado, mesmo quando a informagao na entrada cesse.
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4.1. Flip-Flops

Flip-Flop SR

O Flip-flop SR € um tipo simples de circuito seqliencial, isto &, o estado da
entrada depende da saida anterior. A figura abaixo mostra o diagrama esque-

matico de um flip-flpo SR e o simbolo usualmente utilizado. O simbolo para o
Flip-flop ou latch S-R é mostrado na figura abaixo.

R

Q

Q

S

Figura 13 — Diagrama e Simbolo de um Flip-Flop SR

A saida da porta NAO-OU é verdadeira somente quando ambas as en-
tradas sé&o falsas. A saida de cada uma das portas NAO-OU ¢é realimentada
de volta a entrada da outra porta. Isto significa que se a saida de uma porta
NAO-OU é verdadeira, a saida da outra deve ser falsa. Se a saida Q da parte
superior da porta NAO-OU, é verdadeira ou um, isso significa que uma das
entradas da porta Q do NAO-OU de baixo, € verdadeira, e a saida Q do NAO-
OU de baixo deve ser falso.

Para que a saida do NAO-OU superior ser verdadeira, ambas suas
entradas tém que ser falsas.

Ao acionar a entrada S, a saida Q da porta NAO-OU de baixo torna-
-se falso e a saida Q da porta NAO-OU superior, é forcada a verdadeiro. Ao
acionar S outra vez e desliga-lo em seguida, a saida do circuito permanece
inalterada. O que aconteceu é que nés armazenamos o valor do S no circuito
que permanece S mesmo que altere a entrada. Os valores de saida Q e Q
s&o sempre opostas.

Desligando S e acionando R e o desligando em seguida, qualquer que
seja o valor armazenado fara com que a saida Q da porta NAO-OU supetior, é
forcada a falso e saida Qda porta NAO-OU de baixo torna-se verdadeiro. Dai
podemos concluir que a entrada S verdadeira torna a saida Q verdadeira e a
entrada R verdadeira torna a saida Q falsa.
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Esse circuito € um latch S-R (uma trava). As entradas S e R ajustam
a trava, fazendo verdadeiro e falso. A saida do circuito € estavel em um ou
outro estado com as entradas removidas. Noés podemos remover a entrada
que causou uma saida particular e a saida permanecera inalterada. O estado,
e a saida, mudara somente quando a entrada complementar € aplicada. O
circuito tem dois estados estaveis, por isso chamamos de circuito biestavel.

A entrada S=R=1 n&o é permitida. Se ambas as entradas sdo verdadei-
ras, ambas as saidas devem ser falsas. Isto implica saida Q = Q=0 que é
logicamente incompativel. Nesta situagéo o circuito é instavel e quando uma
das entradas retorna ao estado falso, a entrada restante determina o estado
estavel e as mudancas da saida.

Re—

Q

-5 QF
E —E

a R Qf
56—

Figura 14 - Flip-Flop SR com Habilitador (relégio)

A figura acima mostra um flip-flop SR com habilitador que acrescenta
um par de portas légicas E com uma entrada comum E (Enable). Nesse caso,
quando a entrada E esta falsa (zero) a saida delas e a entrada das portas
NAO-OU permanecem em falso, n&o importando o valor de S ou R. Quando a
entrada E fica verdadeira, o valor das portas S e R sdo encaminhadas para as
portas NAO-OU. Isso garante que apenas quando o habilitador estiver ativo é
que poderemos acionar as portas Re S.

Podemos construir um circuito de flip-flop SR com portas NAO-E como
mostrado abaixo. O funcionamento € muito semelhante ao circuito com porta
NAO-OU. Sua grande vantagem é que industrialmente é mais facil construir
uma porta NAO-E do que uma porta NAO-OU.

S_
] b C

CK—

[ D

Figura 15 — Flip-flop RS NAO-E com reldgio




Podemos cascatear dois circuitos flip-flop consecutivos, possibilitando
o isolamento do sinal de entrada e saida. O flip-flop com duas se¢des, tam-
bém conhecido como flip-flop mestre-escravo (master-slave), tem esse nome
porque o registro de entrada é operada pela se¢do mestra (master), enquanto
a secdo de saida escrava (slave) é ativada apenas durante a segunda metade
de cada ciclo de pulso de disparo do relégio.

O flip-flop mestre-escravo RS NAO-E é mostrado abaixo:

MASTER

Ol

Figura 16 — Flip-flop RS mestre-escravo

O flip-flop RS mestre-escravo consiste realmente em dois circuitos
idénticos de flip-flop RS, como mostrado acima. Entretanto, um inversor co-
nectando as duas entradas de reldgio (C) assegura-se de que as duas se-
¢cbes estejam habilitadas durante metade de ciclos com sinal oposto. Como
€ impossivel estas duas portas de relégio sejam ativadas no mesmo instante,
evitamos que o valor passe diretamente para o estagio seguinte.

Se comegamos com a entrada C = 0, as entradas S e R estdo desco-
nectadas do flip-flop mestre de entrada. Conseqlientemente, nenhuma mu-
danca nos sinais de entrada ira afetar o estado das saidas finais.

Quando o sinal de C vai a légica 1, as entradas de S e de R podem con-
trolar o estado do flip-flop de entrada, apenas como com circuito de flip-flop RS
ja examinado. Entretanto, ao mesmo tempo o sinal invertido de C é aplicado ou
flip-flop escravo (slave) da saida impedindo que o estado do flip-flop de entrada
tenha efeito no segundo estagio. Consequentemente, todas as mudangas de si-
nais de entrada nas portas R e de S sdo seguidas pela trava da entrada quando
C estiver na légica 1, mas nao refletindo nas saidas de Qe Q.

Quando C cai outra vez a légica 0, as entradas de S e de R estao iso-
ladas outra vez da entrada. Ao mesmo tempo, o sinal invertido de C permi-
te agora que o estado atual da trava da entrada alcance a trava da saida.
Conseqlientemente, as saidas de Q e Q podem somente mudar o estado
guando o sinal de C cai de uma légica 1 a légica 0.

Prquitetura de Computadores
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> Condicdo de corrida é
uma falha em sistema
eletrénico ou programa
de computador em que

o resultado do processo
€ inesperadamente
dependente da sequéncia
ou sincronia de outros
eventos.

Ha ainda um problema n&o resolvido com a organizagéo mestre-escra-
vo, a condigcao de corrida® possivel de ocorrer quando as entradas de S e R
estdo naldgica 1 e C cair de 1 para 0. No exemplo acima, nés supor automati-
camente que a raga terminara sempre com a trava mestra na légica 1 estado,
mas nao sera certo que esta com componentes reais. Conseqlentemente,
precisamos ter uma maneira de impedir que essas condi¢des ocorram. Uma
solugédo é adicionar algum feedback adicional do setor escravo para o mestre.
O circuito resultante é chamado um flip-flop JK.

Flip-Flop tipo JK

Para impedir a possibilidade de uma condi¢&o indefinida que ocorre quando
as entradas de S e de R estdo em nivel 1 quando a entrada de reldgio habilita
a porta E de um flip-flop SR, n6s devemos garantir que as portas ndo deixarao
ocorrer essa situagcdo. Ao mesmo tempo, nés ainda queremos que o flip-flop
deve poder mudar o estado em cada transi¢ao da entrada de relégio CLK, se
os sinais da loégica da entrada JK estiverem em 1.

Se a saida de Q estd em 1 (o flip-flop esta no estado “Set”), a entrada S
nao pode fazé-lo ajustar-se ao que ele ja €. Consequientemente, ndés podemos
incapacitar a entrada S sem incapacitar o flip-flop. Na mesma maneira, se a
saida de Q esta em 0 (o flip-flop esta no estado “Reset”), a entrada de R pode
ser desabilitada sem causar nenhum dano.

O circuito abaixo mostra a solugédo. Ao flip-flop RS nés adicionamos
duas conexdes novas das saidas de Q e de Q de volta as portas de entrada
originais. Lembre-se que uma porta de NAND pode ter qualquer nimero de
entradas. Para mostrar que nds fizemos uma alteragéo no funcionamento do
circuito, nés mudamos as designagdes das portas de entradas e do flip-flop
préprio. As entradas séo designadas agora J (em vez de S)e K (em vez de R).
O circuito inteiro é conhecido como um flip-flop JK.

J Q— | o] ==
CLK —>
K a—K QF

Figura 17 — Flip-flop tipo JK

Na maioria das vezes, o flip-flop JK comporta-se da mesma forma que
um flip-flop RS. As saidas de Q e de Q mudarao d estado somente quando hou-
ver queda no sinal CLK, e as entradas J e K controlardo o estado das saidas.



Mas ha uma diferenga. Como uma das duas entradas da légica é
sempre desabilitada de acordo com o estado de saida do flip-flop, o latch
mestre ndo pode mudar o estado enquanto a entrada de CLK estiver em
1. Em lugar disso, a entrada de habilitagdo pode mudar o estado do latch
mestre apenas uma vez, depois do qual ele ndo mudara outra vez. Isto ndo
acontecia com o flip-flop RS.

Se as entradas de J e de K estiverem ambas em nivel 1 e o sinal de
CLK continua a mudar, as saidas de Q e de Q mudardo simplesmente o es-
tado com cada borda de queda do sinal de CLK. (O circuito mestre do latch
mudara o estado com cada transigdo da borda de CLK). N6s podemos usar
esta caracteristica para garantir a estabilidade do flip-flop. Para varios tipos,
esta € a Unica maneira de assegurar-se de que o flip-flop mude o estado so-
mente uma vez em cada impulso de reldgio.

Flip-Flop tipo D

Uma vez que nds aplicamos a idéia de usar um relégio no nosso latch SR,
nds podemos comecar livrando do problema de fazer S = R = 1 e simplificar a
entrada a nosso circuito.

Geralmente o que nés queremos fazer com um dispositivo de armaze-
namento é guardar um bit de informagéo. A necessidade para explicitamente
ajustar e restaurar € uma complexidade adicional. O que nds gostariamos é
um circuito que tenha uma Unica entrada de dados D e uma Unica saida de
dados Q. Quando o sinal de pulso de disparo é elevado, o que que aparece
em D deve ser o valor armazenado em Q.

O circuito de figura abaixo é tal circuito. Tem uma entrada de dados,
D, e uma entrada de controle, C usad apara reldgio. A entrada de dados é
conectada através do E da porta & entrada de S de um latch SR. E conec-
tada igualmente através de um inversor e o E da porta & entrada de R. E as
portas s&o conetadas a entrada de C do circuito. Se C é falso, nenhum sinal
alcanga a trava e seu estado permanece inalterado. Se C é verdadeiroe D é
verdadeiro, a entrada de S é verdadeira e o valor armazenado tem um valor
de verdadeiro, que € igual ao D. Se C é verdadeiro e D é falso, a entrada de
R da trava esta conduzida através do inversor e um valor de falso, que é igual
a D, é armazenado.

Arquitetura de Computadores &3
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Figura 18 — Flip-flop tipo D

O conceito de um flip-flop D, onde o bit a ser armazenado esté aplicado
a entrada de S de um flip-flop SR, e através de um inversor a entrada de R,
pode somente ser feito para trabalhar apenas quando o CLK for habilitado.

O flip-flop D armazena o que esta na porta D quando CLK é verdadeiro.
Se CLK esta verdadeiro somente depois que os circuitos de entrada se estabi-
lizem, este circuito armazenara o valor correto do D, porque ha somente uma
entrada de dados D. Nesse caso uma situacao indefinida como, por exemplo,
S=R=1 n&o pode ocorrer nunca.

Enguanto a entrada CLK é verdadeira, as mudangas a D estéo refleti-
das na saida do circuito. O valor D é entdo copiada para o circuito do latch,
mantendo o dispositivo estavel.

Um ponto essencial sobre o flip-flop de D é que quando a entrada de
pulso de relégio cai a 0 as suas saidas podem mudar o estado, a saida Q
exibe sempre o estado da entrada D no momento do pulso de disparo. Isto
nao acontecia nos flip-flops RS e JK. A secdo mestra do RS mudaria repeti-
damente o estado para estabilizar os sinais de saida quando a linha do pulso
de disparo do relégio for a 1, e a saida de Q refletiria qualquer entrada que
recebeu recentemente. A secdo mestra do JK receberia e guardaria uma
entrada até a mudanca do estado, € nunca mudaria esse estado até o ciclo
seguinte do pulso de relégio ocorra. Esse comportamento ndo é possivel
com o flip-flop tipo D.

4.2. Registrador de deslocamento

O Registrador de Deslocamento é um circuito para realizar a conversao de
dados seriais em dados paralelos, assim como a conversao de dados parale-
los para serial. A figura abaixo mostra um circuito de registrador de desloca-
mento serial-paralelo.



4-bit Wide Parallel Data Output
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Figura 19 — Registrador de deslocamento Serial-Paralelo

O circuito é construido com flip-flops D ligados em série, isto é, a saida
Q de um flip-flop € ligada a entrada D do flip-flop seguinte. O sinal de relégio é
aplicado a todos os flip-flops de forma que se possa garantir a sincronizagao
do circuito. O sinal serializado € introduzido no circuito através da porta D do
primeiro flip-flop. A cada ciclo do relégio, o dado da porta D é transferido para
a porta Q. No préximo ciclo esse dado é copiado para o flip-flop seguinte e
assim sucessivamente. Ao final de 4 ciclos, onde 4 € o tamanho da palavra
desse exemplo, podemos ler os dados paralelizados através das portas QA a
QD. O circuito pode também dispor de um sinal Clear para iniciar o registrador
(limpar o contetdo anterior).

Outra possibilidade de circuito Registrado de Deslocamento é realizar

a funcdo inversa, isto é, transformar dados paralelos em serial, mostrado na
figura abaixo.

D a D Q D a D 0 |——g Serial
FFA FFE FFC FFD Data out

CLK CLK CLK CLK

Clock

PD PB PA
Farallel inputs

Figura 20 — Registrador de Deslocamento Paralelo-Serial

O circuito também é construido com flip-flops D ligados em série, isto
€, a saida Q de um flip-flop é ligada a entrada D do flip-flop seguinte. O sinal
de reldgio é aplicado a todos os flip-flops de forma que se possa garantir a
sincronizagao do circuito. Agora nesse exemplo, o dado paralelo é aplicado as
portas PAa PD. Observe que o bit mais significativo é aplicado na extremidade
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direita do circuito, pois este sera o primeiro a ser transmitido, enquanto PD
sera o ltimo. A cada ciclo de reldgio o dado da porta D é tranferido para a por-
ta Q que esté ligada a porta D do flip-flop seguinte. Ao final de 4 ciclos, onde
4 é o tamanho da palavra desse exemplo, podemos ler os dados serializados
através da porta Qdo dltimo flip-flop.

4.3. Contadores

Uma exigéncia comum em circuitos digitais € realizar contagem, tanto para
frente como para tras. Os relégios digitais pulsos estdo em toda parte, os tem-
porizadores sdo encontrados em uma grande variedade de equipamentos,
como, fornos de microonda, maquinas de lavar além dos vérios dispositivos
em automéveis.

Embora existam muitas variagdes de contador basico, sdo todos funda-
mentalmente muito semelhantes. Dividimos os contadores em dois grandes
grupos, os contadores assincronos e os contadores sincronos.

Contadores Assincronos

Um contador assincrono n&o precisa de um sinal de relégio comum para sin-
cronizar o circuito. Basta aplicar um relégio na sua entrada e a cada pulso sera
incrementado (ou decrementado) uma contagem.

Afigura abaixo mostra o tipo 0 mais basico do circuito de contagem binéario.

Esse contador é contrui-

do com dois flip-flops JK onde Co
a saida Q do primeiro é ligada HIGH HIGH

a porta de relégio do segundo
flip-flop. O flip-flop JK apresenta I
um comportamento interessan-  CLK ——a[>
te, quando ambas as portas J e K P
K estdo em 1, na transicdo do

relégio a saida Q vai mudar de 1
estado. Assim quando ocorre S i o R I
uma transicao na porta de relé- o M
gio de 1 para 0, a saida Q vai
trocar de nivel. A saida Q do
primeiro flip-flop esta ligada na 0 1 2 3 0
porta de reldgio do segundo flip-
-flop. Agora, o segundo flip-flop
somente vai trocar de estado quando a saida Q sofrer uma transicéo de 1
para 0. Com isso, o segundo flip-flop vai trocar de estado apenas a cada duas

Figura 21 — Contador Assincrono de 2 bits



transicoes do primeiro flip-flop. Observe na figura do contador assincrono o
resultado da saida Q0 e Q1, ela mostra nimeros de 0 a 3 no formato binario,
isto é, a cada transi¢ao no relégio ele incrementa um ndmero exibindo uma
sequéncia0,1, 2e 3.

Ao adicionarmos mais flip-flops cascateando as portas de saida com
a porta de relégio seguinte podemos construir contadores de qualquer quan-
tidade binaria. Um circuito contador geralmente apresenta uma entrada para
zerar o contador (reset) de forma que a contagem possa ser reiniciada.

Um problema grave com os contadores assincronos é que todos os flip-
-flops individuais ndo mudam o estado ao mesmo tempo. Como cada flip-flop
leva um tempo para mudar de estado, um circuito de contador com varios
digitos precisamos esperar um tempo grande para que os dados se estabili-
zem ao longo do circuito, mostrando valores errdneos até estabilizar. Quando
o ciclo de contagem é baixo, isto é, os tempos de mudang¢a de cada conta-
gem forem grandes, e devido a incapacidade do olho humano de identificar a
contagem rapida, esse fendmeno n&o causa grandes impactos. Porém se a
contagem for rapida, os erros tornam o circuito impossivel de usar.

Para resolver esse problema podemos usar um contador sincrono, isto
é, todas as mudancgas de estado ocorrem simultaneamente cadenciadas por
um relégio danico.

Contadores Sincronos

Em nossa discusséo inicial sobre contadores falamos a necessidade de enviar
o sinal relégio simultaneamente a todos os flip-flops de modo que os bits de
contagem mudassem o estado ao mesmo tempo. Para realizar isso precisamos
aplicar o mesmo pulso de relégio em todos os flip-flops. Entretanto, ndo quere-
mos que todos os flip-flops mudem de estado a cada pulso de relégio. Para isso,
precisamos adicionar algumas portas de controle para determinar quando cada
flip-flop deve mudar o estado e quando n&o deve.

Na figura abaixo mostramos um contador sincrono de 3 digito cons-
truido com trés flip-flops tipo JK. Podemos observar que o sinal de rel6-
gio é o mesmo para todos os flip-flops, entdo todos irdo trocar de estado
simultaneamente, evitando a Condi¢gdo de Corrida que pode ocorrer no
contador assincrono. O primeiro flip-flop JK tem ambas as entradas em 1,
portanto a sua saida QQ ira trocar de estado a cada ciclo de relégio. Outro
ponto importante é a colocagdo de uma porta E no altimo flip-flop no qual
o motivo sera explicado a seguir.

Arquitetura de Computadores (&2
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Figura 22 — Circuito e Forma de onda de um contador sincrono

Observando o diagrama de forma de onda podemos entender o funcio-
namento. O ponto importante € que o flip-flop JK troca o estado de sua saida
quando as entradas J e K estdo em 1, por outro lado, quando as entradas J
e K estdo em o0 a sua saida Q permanece no mesmo estado. Como JK do
flip-flop FFO esta em 1 a saida QO troca em cada transigéo de clock, assim, o
estado de Q1 somente vai trocar quando Q0 e também J e K do FF1 realizar
a transicéo de 1 para 0. O terceiro bit Q2 vai trocar apenas quando Q0 e Q1
realizarem a transicao de 1 para O, por isso a porta E.

Assim, conseguimos implementar um contador de trés digitos onde o sinal
de relégio é aplicado simultaneamente, tornando o circuito mais confidvel e seguro.

Sintese do capitulo

Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos de Logica Digital necessa-
rios para entendimento das técnicas de Arquitetura de Computadores. Iniciamos
com a apresentag¢ao das portas légicas basicas, como E, OU, NOT, que possibi-
litam a construgdes de todos os circuitos légicos, em seguida apresentamos os
circuitos combinacionais mais tradicionais em uma arquitetura, como multiple-
xadores, decodificadores e somadores, e concluimos com a apresentacdo dos
circuitos sequenciais, iniciando com os varios tipos de Flip-flops e apresentando
0s circuitos de registrador de deslocamento e contadores.



1. \Vocé observou que podemos construir flip-flops com diversas portas e ob-
tendo o mesmo resultado. Pesquise para saber as razdes para escolher um
ou outro tipo.

2. Analisando o circuito de um contador sincrono, imagine como vocé poderia
construir um contador de nimeros qua nédo fosse poténcia de dois.

3. Pesquise sobre linguagens de descricéo de hardware (HDL), como VHDL
e Verilog. Pense sobre a diferen¢a no trabalho de desenvolver software e
hardware nos dias atuais.

leituras, filmes e sites

Apostila de Légica Digital (em portugués)
http//wwusers.rdc.puc-rio.brirmano/cl.html

Curso de Ldgica Digital (em portugués)
http://pt.wikiversity.org/wiki/Logica_Digital

Catélogos de circuitos integrados digitais Texas Instruments (em inglés)
http://focus.ti.com/logic/docs/logichome. tsp?sectionld=450&familyld=1
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de computadores






Gapitulo

Unidade Central de
Processamento (UCP)

Objetivos

e Neste capitulo vamos apresentar detalhadamente todos os componentes
que fazem parte de uma arquitetura de computador. Iniciamos apresentan-
do a Unidade Central de Processamento, “o cérebro” do computador, res-
ponsavel pelo controle do computador além das operagdes aritméticas.

® Em seguida apresentamos as memodrias, unidades para armazenamento
de informagdes. Apresentamos depois os barramentos de um computador.
Finalmente mostramos os dispositivos de entrada e saida, ou seja, os dispo-
sitivos que interagem com o ser humano.

Introducao

A Unidade Central de Processamento (UCP), ou Central Processing Unit
(CPU), é o médulo principal de uma arquitetura de computador. Ela é res-
ponsavel por realizar o controle do sistema de computador, além de executar
funcdes de calculo aritmético. O controle do sistema é realizado através da
execucao de um programa, isto €, uma sequéncia de comandos previamente
definidos necessarios para realizar um processamento.

Desde os primeiros computadores sempre houve uma UCP, implemen-
tada em um gabinete ou placa. Mas atualmente, quando falamos em UCP, ge-
ralmente estamos nos referindo ao circuito integrado que realiza todas essas
funcdes — o0 microprocessador.

A evolugéo tecnoldgica dos microprocessadores é surpreendentemen-
te grande, a partir de microprocessadores que trabalhavam com relégio (clo-
ck) de alguns kHz e que podiam processar poucos milhares de instrugdes por
segundo, atualmente atingiu-se relégios da ordem de 4GHz e com poder de
processamento de varios bilhdes de instrugdes por segundo. A complexidade
dos circuitos integrados também cresceu: de alguns milhares de transistores
para centenas de milhées de transistores em um chip.
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AUCP tem como fun¢éo principal integrar todo o sistema do computador,
isto é, realiza o controle de funcionamento de todas as unidades funcionais e é
responsavel pelo controle da execug¢do de todos os programas do sistema.

1. Histéria do Microprocessador

O primeiro microprocessador comercial foi langado pela Intel em 1971, origi-
nalmente um circuito integrado especial para atender uma empresa japonesa
que fabricava calculadoras eletrénicas. O processador Intel 4004 era um cir-
cuito integrado programavel que trabalhava com registradores de 4 bits, clock
de 740Khz, um conjunto de 46 instrugdes e possuia cerca de 2300 transisto-
res. Apesar do insucesso do fabricante de calculadoras, o microprocessador
programavel 4004 foi utilizado por muitas outras aplicagées.

Uma caracteristica importante para avaliar a capacidade e desempe-
nho de um processador € o tamanho da palavra. O tamanho da palavra vai
determinar o tamanho dos registradores, tamanho do barramento e tamanho
da unidade aritmética. Quanto maior o tamanho da palavra, maior a capacida-
de de processamento.

A Intel prosseguiu com o desenvolvimento de novos microprocessado-
res: 8008, o 8080 e o 8085 (todos de 8 bits). O 8080 foi um grande sucesso e
tornou-se a base para os primeiros microcomputadores no final da década de
1970 que utilizavam o sistema operacional CP/M. Anos mais tarde a Zilog lan-
¢ou o microprocessador Z80, com instrugcdes compativeis com o 8080 (com-
pativel e com varias melhorias) que também fez grande sucesso. Esse foi 0
primeiro momento da histdria em que se fez um “clone” de microprocessador,
dispositivo que permitia executar sem alteragdo programas e sistemas opera-
cionais desenvolvidos para outros processadores (hardware).

Nesse instante, o desenvolvimento do hardware e software tornaram-se
independentes, pois até entdo o software era totalmente dependente de um
hardware especifico de um fabricante. A Motorola langou a sua prépria fami-
lia de microprocessadores, o 68000. Todos esses microprocessadores de 8
bits foram usados em vérios computadores pessoais (Sinclair, Apple, TRS-80,
Commodore, etc).

A IBM decidiu entrar no mercado de computadores pessoais em 1981
langando o seu IBM-PC que utilizou um dos primeiros microprocessadores de
16 bits, o Intel 8088 (derivado do 8086 langado em 1978) que viria a iniciar uma
familia de computadores que utilizamos até hoje. O interessante é que o pro-
cessador 8088, apesar de mais recente que o 8086, utilizava um barramento
externo de 8 bits (0 8086 tinha barramento externo de 16 bits), permitindo a
utilizacdo de componentes (memoérias, I/O, etc) compativeis com as familias



anteriores, tornando o pre¢o do IBM-PC muito préximo dos computadores de
8 bits mas com capacidade superior. Aliado a marca IBM, um computador de
maior capacidade e pre¢o semelhante, tornou-se um enorme sucesso.

A Apple utilizava os processadores da Motorola da familia 68000 (de 32
bits) nos seus computadores Macintosh. Outros fabricantes também langaram
0s seus microprocessadores de 16 bits, a Zilog 0 Z8000, a Texas Instruments
0 TMS9900, a National Semiconductor o 16032, mas nenhum fabricante teve
tanto sucesso como a Intel.

A Intel foi langando sucessivamente melhoramentos na sua linha 80X86,
o 8086, 8088, 80186, 80188, 80286, 80386, 80486, Pentium, Pentium Pro,
Pentium MMX, Pentium II, Pentium I, Pentium IV, Pentium M, Pentium D,
Pentium Dual Core e Pentium Quad Core (em ordem cronolégica). Algumas
melhorias importantes nessa evolugéo foi o uso meméria virtual e multitarefa
no 80386, o coprocessador matematico integrado no 80486 e o pipeline de
processamento na linha Pentium.

Assim como a Zilog no caso do 8080, a AMD surgiu como fabricante de
microprocessadores clones da familia x86, mas a partir de um certo momento
partiu para o desenvolvimento de sua propria linha de microprocessadores,
ainda mantendo compatibilidade com os produtos Intel: K6, Athlon, Duron,
Turion, Sempron, etc.

2. Arquitetura de uma Unidade Central de

Processamento (UCP)
Busca de
Instrugdes
Decodificador
Instrugao

O funcionamento fundamental da
Unidade Central de Processamento
(UCP), nao obstante o formato fisico e
arquitetura, é executar uma sequéncia |
de instrucOes armazenadas chamada
programa. O programa é representa-
do por uma série de nimeros que séo |
mantidos em algum tipo de memé- :
ria no computador. H4 quatro etapas
que quase todos os processadores i
centrais executam em sua operagao:
a busca de instrugbes, a decodifica-
¢cao, a execucdo e escrita de dados.
A figura a seguir mostra o diagrama
em blocos de uma Unidade Central de
Processamento (UCP).

Figura 23 —Diagrama em blocos de uma
Unidade Central de Processamento
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¢ Program Counter é

um registra utilizado em
qualquer processador
que guarda a posicao
de meméria (enderego)
onde se encontra a
instrugéo do programa
que sera executada pelo
processador.

7 Microprograma é o
codigo béasico de um
processador, definindo
instrugdes basicas para
operagdes de controle de
uma UCP.

A primeira etapa, a busca de instrugdo, envolve recuperar uma instrugao
(Que é representada por um ndmero ou por uma seqiéncia dos ndmeros) na
memoaria de programa. A posi¢ao da instru¢do em execugéo na meméria de pro-
grama é determinada por um Contador de Programa (PC Program Counter®), que
armazene um namero que identifica o endereco de memdria atual da instrugdo do
programa. Ou seja, o Contador de Programa guarda o local do programa para a
Unidade Central de Processamento.

Depois que uma instrugao é buscada, o PC sera incrementado do com-
primento de instrucdo para que aponte para a proxima instrugdo que sera
executada no ciclo seguinte. Geralmente a meméria de programa é um dispo-
sitivo mais lento que o processador, fazendo com que a Unidade Central de
Processamento pare para esperar a instrugao que sera executada. Para isso,
a maioria dos processadores modernos utiliza a técnica de Cache que arma-
zena o programa em memorias mais rapidas que possibilitam um aumento na
velocidade de execugao do programa.

A instrucdo que a Unidade Central de Processamento busca na me-
moria é usada para determinar o que ira fazer. Na etapa de decodificagéo, a
instrucdo é quebrada em partes no qual cada uma tem um significado para
as outras partes da Unidade Central de Processamento. A maneira como
um valor numérico de instrugéo é interpretado é definida pelo Conjunto de
Instrugdes, conhecida também pela sigla ISA (Instruction Set Architecture).

Frequentemente, a primeira parte da instrugdo é composta por um gru-
po de nameros, chamado opcode, que vai indicar a operagao que ira executar.
As partes restantes do numero da instrugdo geralmente indicam a informagao
exigida para essa instrugcéo, por exemplo, os operandos de uma operagao
aritmética. Tais operandos geralmente sédo dados de processamento, como
um valor constante, ou um lugar para encontrar um valor. um registrador ou
um endereco de memoria.

Nos projetos mais antigos de Unidades Central de Processamento,
os blocos responsaveis pela decodificacdo da instrucdo eram dispositivos
de hardware nao alteraveis. Entretanto, em alguns processadores mais mo-
dernos e complexos, o Conjunto de Instrugcdo é representado por um micro-
programa’, desdobrando uma instrugdo mais complexa em varias instrugdes
mais simples, por exemplo, uma multiplicagéo pode ser simplificada por uma
sequéncia de somas. Um microprograma pode também ser reprogramavel
de modo que possa ser modificado para mudar a maneira que o Processador
decodifica as instrugdes mesmo depois que foi fabricado.

Depois das etapas de busca de instrugdo e decodificagao, a préxima
etapa é a execucao da instrugdo. Durante essa etapa, as varias partes do pro-
cessador central sdo conectadas e podem executar a operacao desejada. Se,



por exemplo, uma operagao da adi¢éo foi solicitada, uma Unidade de Légica
e Aritmética (ULA) sera conectada a um registrador de entradas e de saidas.
Nas entradas sdo aplicados os nimeros que serdo adicionados, e a saida
contera a soma final.

A ULA contém os circuitos para executar operagdes aritméticas e 16gi-
cas das entradas (como a adi¢do e operagdes logicas). Se a operacao da
adi¢cdo produz um resultado demasiado grande para que o processador con-
siga guardar, € marcada uma indicagao de excesso aritmético em um registra-
dor. Essa indicagao, geralmente um “sim” ou “ndo”, é conhecida como flag®.

O passo final, a escrita de dados, simplesmente escreve os resultados
da etapa da execucgao a algum local da meméria. Os resultados podem ser
escritos em algum registrador interno do processador para permitir o acesso
mais rapido pelas instrugdes subsequentes. Em outros casos os resultados
podem ser escritos em uma memoéria externa mais lenta, mas mais barata e
maior. Alguns tipos de instrugdes manipulam o Contador de Programa, fazen-
do que se mude a sequiéncia de execugao do programa.

Essas instrugdes sdo chamadas “saltos” e facilitam a criagado de compor-
tamentos como lagos, execugdo condicional de programa (com o uso de um
salto condicional), e execugao de fungdes pré-definidas nos programas. Muitas
instrugcdes poderdo mudar o estado em fungéo de digitos em um registro de
indicago, os flags. Esses indicadores podem ser usados para influenciar como
um programa se comporta. Por exemplo, uma instrugo do tipo “comparagéo”
considera dois valores e ajusta um ndmero (flag) no registro de acordo com qual
€ maior. Este flag pode ent&o ser usado por uma instrug&o de salto condicional
para alterar a sequéncia de um determinado fluxo de programa.

Apbs a escrita dos dados resultantes, havera a repeticéo de todo o pro-
cesso, com o ciclo de busca da instrug&o seguinte devido ao incremento do
valor do Contador de Programa (PC). Se a instru¢c&o anterior era um salto,
o Contador de Programa sera modificado para conter o enderego da nova
instrugao estabelecido no salto (condicional ou n&o), e a execugao de progra-
ma continua normalmente. Em alguns processadores mais complexos do que
este, multiplas instrucées podem ser buscadas, decodificadas e executadas
simultaneamente. Esta metodologia é geralmente conhecida como “pipeline”,
que € muito comum nos processadores atuais usados em computadores e
outros dispositivos.

A maioria de processadores, e certamente a maioria de dispositivos
de légica sequencial, s&o sincronos por natureza. Isto €, sdo projetados para
operar sobre a cadéncia de um sinal de sincronizagao. Este sinal, conhecido
como um sinal de relégio (clock), tem geralmente a forma de uma onda qua-
drada periddica. Calculando o tempo maximo que os sinais elétricos podem
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simples que indica um
estado de um processador,
geralmente é constituido
por um bit e pode assumir
os valores O ou 1.
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ser transmitidos pelas trilhas do circuito de um microprocessador, os projetis-
tas podem selecionar o periodo de rel6gio mais apropriado.

Este periodo deve ser mais longo do que o tempo que um sinal se mova,
Ou se propaga, nos piores casos hipotéticos.

Ao ajustar o periodo do relégio para um valor bem acima do pior das
hipéteses de atraso de propagacao, é possivel projetar um processador e a ma-
neira que os dados se movam com seguranga. Essa tatica tem a vantagem de
simplificar o circuito do processador, entretanto, temos a desvantagem de que
0 processador agora deve esperar pelo seu componente mais lentos, mesmo
que todos os demais sejam mais rapidos. Esta limitacdo pode ser compensada
através de técnicas de paralelismo que possibilitam aumentar o desempenho.

Entretanto, as melhorias de arquitetura sozinhas nao resolvem todos os
problemas dos processadores com sincronismo global. Por exemplo, um sinal
de reldgio esta sujeito aos atrasos de qualquer outro sinal elétrico de controle.
Taxas de relégio mais elevadas em processadores cada vez mais complexos
tornam dificil manter todos os sinais de relégio em todas as unidades funcio-
nais em fase (sincronizado).

Isso obrigou em muitos processadores modernos a construir um circuito
especifico para garantir que todos os sinais de relégio sejam idénticos a fim
evitar que o atraso de um sinal faga com que o processador funcione mal. Um
outro problema sério que ocorre com o aumenta da taxa de relégio é o aumen-
to significativo da quantidade de calor dissipada pelo processador central. O
aumento da taxa de relégio aumenta a mudanga de estado das portas logicas
CMOS que consomem energia apenas quando hd mudanc¢a de estado, au-
mentando a dissipacao de calor. Consequentemente, 0 aumento da taxa de
relégio aumenta o calor dissipado exigindo que o processador central neces-
site de dispositivos de refrigeragdo mais eficazes.

2.1. Unidade Logica e Aritmética

A Unidade Légica e Aritmética (ULA), ou Arithmetic Logic Unit (ALU), é a
unidade da Unidade Central de Processamento (UCP), ou também CPU,
responsavel pela execugcdo das operagdes aritméticas e ldégicas. John von
Neumann ja propds o conceito de ULA em 1945, quando construiu o compu-
tador EDVAC.

A ULA executa as principais operagdes légicas e aritméticas que um
computador precisa realizar. Ela faz as operagdes de soma, subtragéo, mul-
tiplicacdo e determina se um numero é zero, positivo ou negativo. Além das
fungdes aritméticas, uma ULA deve ser capaz de determinar se uma quan-
tidade é igual, menor ou maior que outra. A ULA também realiza as fungdes



l6gicas basicas como E, OU, OU-Exclusivo, assim como a negagéo, tanto
com ndmeros como caracteres.

Afigura 24 mostra o diagrama I6gico de uma ULA simples de 2 bits. Os
dados de entrada, provavelmente de um registrador, sdo colocados nas en-
tradas A(0), A(1) e B(0), B(1). As entradas OP(0), OP(1) e OP(2) determinam
o tipo de operagéo a ser realizada. As saidas, onde o resultado final pode ser
lido e escrito em um registrador, sdo OUT(0) e OUT(1). A entrada CARRY?
IN serve para considerar o “vai um” de um circuito ULA cascateado e a saida
CARRY OUT serve para indicar o “vai um” para o circuito seguinte. Ligando-
se uma série de ULAs através das entradas e saidas CARRY IN e CARRY
OUT podemaos construir ULAs com tamanho de palavras maiores.
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Figura 24 — Unidade Légica e Aritmética de 2 bits (AND, OR, XOR e SOMA)
[Eagle GFDL]
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o valor de um registrador
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0 ASCII é o acrénimo
para American Standard
Code for Information
Interchange, é uma
codificacéo de caracteres
de oito bits que representa
caracteres alfanumericos
para permitir a
representacao de textos
em um computador.

Para realizar corretamente as operacdes aritméticas, uma ULA deve
operar nUmeros com a mesma base e mesmo formato. Os primeiros compu-
tadores usavam diversos sistemas numeéricos, bases numéricas, representa-
¢bes de sinais, complemento de um, complemento de dois, sinal-magnitude.
Para cada um desses conjuntos de parametros é necessario realizar um pro-
jeto de ULA diferente, além da necessidade de realizar a conversao de todos
os dados quando se trocava de computador. Nos computadores modernos
(Glimos 30 anos) quase sempre se utiliza nimero binario em representagcao
de complemento de dois, representacdo mais simples para a ULA realizar
adicOes e subtracoes, e caracteres ASCII™.

Uma ULA recebe geralmente dados dos registradores, que s&o proces-
sados e os resultados da operagdo sdo armazenados nos registradores de
saida. Teoricamente € possivel ler dados diretamente da memoria e realizar a
operacao na ULA porém o desempenho é impactado negativamente devido
ao maior tempo de leitura de memaéria comparado com o tempo de célculo.

A maioria das ULAs podem realizar as seguintes operagoes:
o Operagoes aritméticas (adigao, subtracao)
o Operagoes logicas em bit AND, OR, XOR e NOT

o Operagdes de deslocamento de bits (deslocamentos servem para realizar
multiplicagées e divisdes por 2).

Apesar de ser possivel implementar circuitos para realizar calculos mais
complexos como logaritmos, exponenciais ou raizes quadradas, geralmente
essas fungdes sdo realizadas através de algoritmos de software. O aumento
da complexidade do circuito para fungées pouco usadas pode n&o ser van-
tajoso para computadores de uso geral. Porém maquinas de processamento
numérico podem implementar essas fungdes em circuito.

Qutro fator importante relacionado a representacdo de nimero em um
computador é o tamanho e a precisdo em um processador pode tratar. No
caso de um processador binario, um bit se refere a uma posigc&o significante
no namero representado no processador. O nimero de bits que um proces-
sador usa para representar os nimeros é chamado de “tamanho palavra”, ou
“largura da palavra”, ou de “largura do barramento de dados”. Ao se tratar es-
pecificamente de nimeros inteiros, chamamos “precisao de nimero inteiro”.

Este nimero caracteriza as diversas arquiteturas de processador, e fre-
quentemente € um parametro importante para definir a capacidade do proces-
sador. Por exemplo, um processador de 8 bits trata uma faixa de niumeros que
podem ser representados por oito elementos binarios (cada digito que tem
dois valores possiveis), isto €, 28 ou 256 nimeros discretos. Assim, o tamanho



do numero inteiro vai definir o limite do hardware que vai definir a capacidade
de tratamento de numeros inteiros que o software pode tratar.

Afaixa de inteiros pode também definir o nimero de posigdes na me-
mdria que o processador central pode enderecar (localizar). Por exemplo,
se um processador usa 32 bits para representar um enderego de memoria,
e cada enderego de memodria representa um byte (8 bits), a quantidade
maxima de memoéria que o processador pode enderecar é 232 bytes ou 4
GB. Esta € uma ideia muito simples sobre o espago de enderegamento de
um processador, mas muitos métodos de endere¢camento mais complexos,
como a paginagao, possibilitam aumentar o tamanho da memoéria utilizando
a mesma faixa de inteiro.

Convém lembrar que o tamanho da palavra é definido principalmente
pela capacidade de enderecamento do processador. Um processador de alto
desempenho usa 16, 32, 64 e, até mesmo, 128 bits de largura. Enquanto isso,
microcontroladores com necessidades menores podem usar processadores
de 4 ou 8 bits.

2.2. Unidade de Ponto Flutuante

Da mesma maneira que uma ALU realizar operagdes entre niUmeros inteiros,
uma Unidade de Ponto Flutuante (UPF) também realiza operagdes aritméti-
cas entre dois nimeros, mas eles realizam operagdes com nimero em repre-
sentacdo de ponto flutuante, muito mais complexa que a representacéo de
complemento para dois. Para realizar esses calculos, uma UPF tem varios cir-
cuitos complexos, incluindo algumas ULAs internas. Usualmente engenheiros
chamam uma ULA o circuito que realiza operagdes aritméticas com nimeros
inteiros em complemento para dois ou BCD™.

Unidade de Controle

A Unidade de Controle (UC) é responsavel por gerar todos os sinais que con-
trolam as operagdes no interior da UCP. Além disso, também tem o objetivo
de controlar as interfaces de entrada e saida do processador com o mundo
externo. A UC realiza a decodificagdo de instrucdes e executa as acdes des-
sas instrucdes.

A unidade de controle executa trés acbes basicas essenciais e defi-
nidas pelo préprio fabricante do processador. Sdo elas: busca de instrugao
(fetch), decodificagao e execucdo de instrucdo.

Assim sendo, todo processador, ao iniciar sua operacao, realiza uma

operacao ciclica e sequencial dessas trés agdes. Dependendo do tipo
de processador, a unidade de controle pode se ser fixa ou programavel. A
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2 Opcode é um cédigo
de operagao, um cédigo
representado em uma
instrucéo de programa
que realiza uma série de
fungcdes de comando.

unidade fixa é aquela unidade que ja vem com todo o conjunto de instru-
¢oes definido e programado pelo fabricante na fabricagdo do processador.
Na unidade programavel, o micro-programa, cédigo que decodifica e execu-
ta as instrugdes é programado externamente no inicio de funcionamento do
processador, permitindo a reconfiguragao das instrugdes quando necessario.

Os microprocessadores da familia Intel como 8080, 8088, 80286,
80386, 80486 e Pentium, possuem unidade de controle fixa. Um exemplo de
unidade de controle programavel pode ser visto nos processadores Bit Slices,
arquitetura de hardware modular que permite ao projetista associar unidades
de processamento e programar o conjunto de instrugdes. Outro exemplo € a
utilizacédo de Field-Programmable Gate Array (FPGA). O FPGA é uma matriz
l6gica programavel que permite a implementagao de soft-processors, isto €,
processadores definidos em software para um dispositivo FPGA, simulando o
funcionamento de varios processadores de uso especifico.

Inicialmente, a Unidade de Controle fornece o endereco de meméria
de onde deve retirar a instrugdo, geralmente composta por um byte ou mais.
Essa instrugdo pode conter um cédigo de operagéo (opcode'?), ou um ope-
rando ou dado. Além de manter o controle sobre a posicdo de meméria que
contém a instrugéo atual que o computador esta executando, a Unidade de
Controle, ao decodificar o cédigo de operagdo, informa & Unidade Légica e
Aritmética (ULA) qual operacéo a executar ou qual operagao de escrita ou
leitura de registrador ou meméria deve executar.

Além das operagdes aritméticas, a Unidade de Controle também tem
a capacidade de realizar operagdes légicas, por exemplo: E, OU, XOR, com-
paracao e deslocamento de bits para a direita e para a esquerda. Essas
operagdes séo realizadas pela Unidade Ldgica e Aritmética (ULA), porém
tem relagao muito préxima da Unidade de Controle pois influencia o compor-
tamento da UC. A grande maioria de dos fabricantes de microprocessadores
implementam essas fungdes, mas podem atribui um mneménico diferente a
cada uma delas, e o denomina conjunto de instrucbes de um determinado
processador.

Outra caracteristica muito importante em uma Unidade de Controle é que
a arquitetura de um processador pode ser de dois tipos: orientada por registrador
ou orientada para meméria. Se for orientada para registradores, por exemplo, a
arquitetura Intel, a ULA, apés executar qualquer operagao légica ou aritmética,
sempre vai armazenar o resultado no registrador acumulador. Se for orientada
para memaria, como é o caso dos microprocessadores da Motorola, nem sem-
pre o resultado é armazenado no acumulador, podendo ser armazenado direta-
mente em qualquer posicdo de meméria. Terminada a execugao da instrugao,
a Unidade de Controle incrementa o contador de programa (PC) e inicia o pro-



cessamento da proxima instrugdo. Essa instru¢éo geralmente esta localizada
no préximo endere¢o de memoria ou, em caso menos comum, quando existe
uma instrugcao explicita de desvio (salto), o computador vai executar a préxima
instrugcao indicada pela instrugdo de desvio.

2.3. Ciclo de Instrugao

O processo mais importante de uma Unidade de Controle é o Ciclo de
Instrucao, que determina como uma instrug&o vai ser executada. Um ciclo de
instrucdo, também conhecido como ciclo buscar-descodificar-executar, é o
procedimento no qual um computador processa uma instru¢&o de linguagem-
-maquina ou um programa armazenado na sua memoria

O termo buscar-e-executa é de uso geral. Ainstrugdo deve ser buscada
da memoéria, e entdo ser executada pelo processador central. Essa é a ativi-
dade fundamental de um computador, quando seu processador Ié e executa
uma série de instrugdes escritas em sua linguagem-magquina.

O processador de cada computador pode ter ciclos de instrugéo dife-
rentes de acordo com a sua arquitetura e conjunto de instrugdes. As etapas de
um Ciclo de Instrugc&o s&o descritas a seqguir.

1. Buscar a instrugdo na memoéria principal

O processador coloca o valor armazenado no contador de programa
(PC) no barramento de enderec¢o. O processador recebe entdo a instrugdo
da memodria principal através do barramento de dados para o registrador de
dados (MDR — Memory Data Register). O valor do MDR é colocado entao
no registro de instrugéo atual (CIR Current Instruction Register), um circuito
que mantém a instrugdo temporariamente de modo que possa ser decodi-
ficada e executada.

2. Decadificar a instrucao

O decodificador de instrugéo interpreta e executa a instrugdo. O Registro
de Instrucdo (IR Instruction Register) mantém a instrugéo atual, quando o con-
tador de programa (PC) recalcula o endere¢o na meméria da proxima instru-
¢ao a ser executado.

3. Buscar dados da meméria principal

Caso a instrucéo lida se referencie a um dado armazenado na memoria
principal, neste momento, esse valor é lido. Chamamos essa instrugdo de
Instrucdo de Enderecamento Indireto. Essa instruc&o 1é os dados da memodria
principal e os coloca nos registradores do processador para permitir a realiza-
¢cao das operacoes.
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4. Executar a instrugao

A partir do registrador de instrugéo, os valores que compdem a instrugéo
s&o decodificados pela Unidade de Controle. Assim, a informag&o decodifica-
da como uma sequéncia de sinais de controle s&o enviadas as unidades de
fungéo do processador para executar as agdes exigidas pela instrugdo. Caso
0s parametros sejam operadores, 0s valores s&o encaminhados a Unidade de
Légica Aritmética (ULA) para opera-los e escrever o resultado de volta a um
registro do processador. Um sinal de controle é enviado para tras de forma a
confirmar a execugao da instrucdo.

5. Armazenar o resultado

O resultado gerado pela operagéo executada é armazenado na memoé-
ria principal, ou emitido a um dispositivo de saida. Baseado no feedback do
sinal de controle da ULA, o PC é incrementado para enderegar a instrugao
seguinte ou atualizado um endereco diferente onde a instrucéo seguinte seja
buscada. O ciclo é repetido entao.

Podemos separar o tempo de execug¢do de uma instru¢do em duas fa-
ses: ciclo de busca. Estas etapas s&o as mesmas para cada instrugdo. O
ciclo de busca processa a instrugéo da palavra de instrugdo que contem um
opcode e um operando.

6. Executar o ciclo

As etapas 3 e 4 do ciclo de instrucdo s&o parte do ciclo da execucéo.
Essas etapas mudardo a cada instrugao.

A primeira etapa do ciclo da execugdo é a do Processo-Memoria. Os
dados sé&o transferidos entre o processador e o médulo de I1/O (memodria).
Estdo em seguida s&o executadas as operagdes matematicas com uso de
dados e também operagdes légicas para referéncia aos dados. As alteragdes
principais s&o a etapa seguinte, na verdade, uma alteragc&o na sequéncia das
operagdes, por exemplo uma operagéo do salto.

3. Registradores

O Registrador de uma Unidade Central de Processamento é um tipo de me-
moria rdpida e com pequena capacidade construida dentro da UCP e utilizada
para o armazenamento temporario de dados no processamento. Pelo fato de
estarem préximos da Unidade Logica e Aritmética e de ser construida com
circuitos de meméria muito rapidos possibilita 0 maior desempenho no pro-
cessamento. Os registradores ficam no topo da hierarquia de meméria, por
isso € a forma mais rapida e cara de se armazenar um dado.

Os registradores sao utilizados na execugcdo de programas de com-
putadores para disponibilizar um local para armazenar dados temporario.



Na maioria dos computadores modernos, o processador copia as informa-
¢oes (dados), guardados na memdria externa, para um registrador. As ins-
trucdes que realizam algum calculo numérico ou de controle utilizam esses
dados, agora lidos em maior velocidade, sao executadas pelo processador
e, finalmente, os resultados da operacdo sdo movidos de volta para a me-
méria principal.

Podemos classificar os registradores em duas categorias:

* Registradores de dados: utilizados para armazenar valores numeéricos
ou caracteres, tais como nimeros inteiros, pontos flutuante ou caracteres
ASCII. Em algumas UCPs existe um registrador de dados especial, chama-
do acumulador, que recebe o dado de operagdes aritméticas e é utilizado
implicitamente em muitas operagées. O acumulador é usado sempre como
um operando de qualquer operagao e onde as fungdes de comparagao
podem ser realizadas (ele implementa fungdes de comparagao). As UCPs
mais atuais dispde de varios registradores com as fungdes de acumulador,
portanto n&o necessita de mover dados para um registrador especifico.

* Registradores de Endereco: sdo registradores que recebem o endereco
de um objeto. O principal registrador de enderego é o PC ou o indicador de
endereco da instrugdo em execugéo. Outro tipo de informagéo séo os "pon-
teiros" (varidveis contendo o endere¢o) que apontam para um determinado
dado na memoéria.

4. Processador CISC/RISC

Os processadores se classificam em duas grandes familias conforme a ca-
racteristica do seu conjunto de instrugdes: CISC e RISC. Um computador
com conjunto de instrugées complexas (CISC — Complex Instruction Set
Computer) é uma arquitetura em que cada instrugdo pode executar diversas
operagdes de baixo nivel, tais como uma leitura da memdéria, uma operagao
aritmética e uma escrita na memoéria, usando uma Unica instrucdo. O termo
foi inventado em contraste com a sigla RISC computador com conjunto de
instrugcdes reduzidas (RISC - Reduced Instruction Set Computer).

O exemplo mais comum de arquitetura de processador CISC é a familia
Intel x86. No entanto, varios outros computadores também utilizam essa arqui-
tetura como: System/360, PDP-11, VAX, 68000.

Durante os anos 70, avaliou-se que o crescente aumento da comple-
xidade das linguagens de programacao de computadores poderia ser melhor
executada (melhorar o desempenho) se fossem usadas instru¢gdées mais com-
plexas (mais fungdes na instrugdo) em menos ciclos. Algumas novas instru-
¢coes foram adicionadas para sofisticar a linguagem "assembly" para serem
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melhor aproveitadas pelas linguagens de alto nivel. Os compiladores foram
atualizados para aproveitar-se destas instrugdes mais complexas.

Os beneficios de instrugdes semanticamente mais ricas com codifica-
¢ao mais compacta podem ser considerados como um grande aumento de
desempenho para a compilagdo e execugcdo de programas gerados pelos
compiladores. Como as memérias sdo limitadas no tamanho e na velocidade,
o codigo compacto traria muitos beneficios. Naturalmente, a raz&o fundamen-
tal dessa melhoria é que as memérias (isto €, RAM dindmicas) sao significati-
vamente mais lentas quando comparadas ao processador central.

Apesar da diferenga entre RISC e CISC, elas tornaram-se menos sig-
nificativas com a evolugdo das arquiteturas CISC. O processador Intel 486
implementou o pipeline de instrugdes, sendo seguido pela AMD, Cyrix, e IBM.
Esses processadores quebraram cada instrugdo em um subconjunto de ins-
trugdes razoavelmente simples que sdo executadas em sequéncia (pipeline),
caracteristica muito semelhante a um conjunto de instrugdes tipico de um
processador RISC.

A geragao Pentium era uma versao superescalar desse principios, mais
semelhante ao RISC. Os processadores x86 modernos decodificam e que-
bram instrugdes em seqiéncias dindmicas de micro-operagdes internas, que
nao somente os ajuda a executar um subconjunto maior de instrucbes em
uma forma de pipeline, mas também facilitam uma otimizagdo mais avangada
do paralelismo de micro-instrugdo, aumentando o seu desempenho.

O acrénimo RISC (Reduced Instruction Set Computer) indica um pro-
cessador com conjunto de instrugdes reduzido, uma estratégia de projeto de
conjunto de instrugdes de processador que enfatiza a simplificacao das instru-
¢oes, de forma que a simplificacdo pode aumentar o desempenho, ja que as
instrucoes executam muito mais rapidamente.

O motivo dessa estratégia € que a maioria das fungdées de um micropro-
cessador s&o simples, assim simplificando a arquitetura torna mais eficiente esse
processamento. Para as fungées complexas um processador RISC é muito ine-
ficiente, comparado com um processador CISC, mas como a necessidade des-
sas fun¢des é menor, o desempenho global acaba ficando melhor. As principais
familias de processadores RISC sao: Alfa, MIPS, PA-RISC, PowerPC e SPARC.

Algumas observacdes que justificaram os primeiros projetos de pro-
cessadores RISC em 1975 era que a compilagédo de programas em uma
quantidade de memodria limitada, nessa época na ordem de alguns Kbytes,
n&o permitia o aproveitamento integral do conjunto de instrugdes complexas,
maior justificativa das arquiteturas CISC. Além disso, o uso de esquema de
enderegamento complexo torna necessaria a utilizagdo de muitos ciclos de
leitura de meméria para executar um comando.



A proposta RISC é que fungdes seriam melhor executadas através de
seqUéncias de instrugdes mais simples, executadas a uma maior velocidade
devido a possibilidade de se utilizar relégios (clocks) maiores. Outro ponto
favoravel é a utilizagao de instrugées com comprimento fixo e restringindo as
operagodes aritméticas aos registros internos do processador (ndo faz opera-
¢coes aritméticas em memoria), facilitou a implementagao de pipelines, redu-
zindo o tempo de leitura e decodificacao de instrucoes.

E um engano achar que em um processador com “conjunto de instru-
¢oes reduzidas” as instrugdes sdo simplesmente eliminadas, tendo por resul-
tado um conjunto menor das instrugdes. Na verdade ao longo dos anos, 0
conjunto de instrugbes dos processadores RISC tem crescido no tamanho, e
hoje muitos deles tm um conjunto de instrugdes maior do que muitos proces-
sadores CISC.

Alguns processadores do RISC tais como o Transputer da INMOS tém
o conjunto de instrugao tado grande quanto um IBM Sistema/370, tipicamente
um processador CISC. Pelo outro lado, o DEC PDP-8, méquina claramente
equipada com processador CISC, porque muitas de suas instrugdes envol-
vem acessos de meméria multiplos, tem somente 8 instrugdes basicas, mais
algumas instrugdes estendidas.

Outras caracteristicas encontradas tipicamente nas arquiteturas RISC s&o:

e Formato de instrug&o uniforme, usando uma Unica palavra com o opcode nas
mesmas posi¢cdes de bit em cada instrugéo, exigindo menos decodificagcéo;

¢ Registros de uso geral idénticos, permitindo que algum registro seja usado em
algum contexto, simplificando o projeto do compilador (embora normalmente
ha uns registros de virgula flutuante);

¢ Modalidades de enderegamento simples. O enderegamento complexo execu-
tado através das sequéncias da aritmética e/ou operagdes de carga-armazena;

¢ No entanto, devemos ter em mente que as exce¢des abundam, naturalmente,
tanto dentro do mundo CISC e do RISC.

Concluindo, podemos dizer que apesar das caracteristicas marcantes
que diferenciam um processador CISC de um RISC, recentemente essas dife-
rencao tem-se reduzido. Podemos dizer que ambas as técnicas sdo utilizadas
nos processadores modernos tornando-se dificil classificar um processador.
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4.1. Melhorando o desempenho de processadores

Algumas técnicas podem ser utilizadas para melhorar o desempenho dos pro-
cessadores:

e Processamento em pipeline.
e Cache de memdria dentro do chip do processador.
e Previsao de desvio (branch prediction).

e Execucgéo especulativa (speculative execution).

Rtividades de avaliagdo

1. Pesquise uma arquitetura e um conjunto de instrugdo de um processador
simples (microcontrolador).

2. Uma unidade de ponto flutuante € essencial? \océ pode simular suas fun-
¢oes através de software?

3. Procure a especificagcdo de microprocessadores modernos e veja quais
funcionalidade para melhoria do desempenho eles implementam.



Gapitulo

Memoria

Introducao

Durante o processamento em um computador, & necessario guardar os dados
em um dispositivo seguro. Além disso, o processador € muito pequeno para
guardar um programa grande, sendo necessario um local externo para guar-
da-lo. O dispositivo que pode fazer o armazenamento de dados e programa no
computador é chamado memodria.

Memoéria € um componente de computador, dispositivos ou midia da
gravacao que retém os dados digitais usados pelo computando durante um
intervalo do tempo. E um dos componentes fundamentais de qualquer com-
putador moderno, que junto com uma Unidade Central de Processamento
constitui o esqueleto basico de um computador desde a sua invengao.

Quando falamos em memoéria geralmente se refere a um dispositivo se-
micondutor conhecido como Meméria de Acesso Aleatério (RAM — Random
Access Memory), dispositivo co alta capacidade, rapido, mas provisério. No
entanto também podemos chamar de memoria, dispositivos de armazena-
mento de alta capacidade, geralmente chamada de memdéria de massa - dis-
cos 6ticos, discos rigidos magnéticos como movimentagdes do disco rigido,
e outros.

Estes dispositivos s&o mais lentos do que a RAM, mas podem armaze-
nar os dados de forma mais permanente. Historicamente, a memaoria RAM* e
meméria de massa respectivamente memaria principal e memaria secundaria
ou memdria interna e memoéria do externa.

1. Caracteristicas de memorias

As memorias possuem algumas caracteristicas, quais sejam:

Localizagao: Quanto a localizagdo as meméria podem estar dentro da UCP, in-
terna ou externa.

3 Memoria RAM é uma
memoria semicondutora
voléatil (perde os dados
quando desligada) de
alta capacidade e alta
velocidade.



70

FERNANDEZ, M. P.

Capacidade: a capacidade de uma memodria € definida pelo tamanho da pa-
lavra (largura) e quantidade de palavras (comprimento).

Volatilidade: a memdéria pode ser temporaria ou permanente.

Meméria temporaria: uma meméria permanente exige energia constan-
te para manter as informagdes armazenadas. As tecnologias de memaria
temporarias atualmente s&o as mais rapidas (apesar de ndo ser uma ré-
gua universal). Usado principalmente no armazenamento primario. Como
exemplo dessa tecnologia temos: registradores, caché, memoéria RAM.

Memodria permanente: retera a informagcao armazenada mesmo se nao
¢é fornecida energia elétrica constantemente. E apropriada para o armaze-
namento da informag&o por um longo prazo. Usado para a maioria do ar-
mazenamento secundario, terciario, etc. Como exemplos dessa tecnologia
tém: disco rigido, memoéria flash, disco ético, etc.

Quantos aos métodos de acesso podem ser.
Sequencial: |é do inicio até o ponto de acesso. Ex fita.

Direta: acessa o ponto direto, depende da posicao anterior. Ex: disco.

Randoémico: acesso indiividual, ndo depende da posic&o anterior. Ex: me-
moéria RAM.

Associativa: acesso baseado na comparagdo do conteldo. Ex memoaria
cache.

Quanto a hierarquia, podem ser.
Registradores: localizado dentro da CPU.

Memoéria Interna ou Principal: meméria RAM e cache.
Memoria Externa: armazenamento de massa.

O desempenho pode ser medido por alguns parédmetros como:

Tempo de acesso: Tempo entre a aplicagdo do endere¢o no barramento
de enderecos e a disponibilidade do dado no barramento de dados.

Taxa de Transferéncia: Taxa na qual os dados s&o enviados.

Ciclo de memaéria: Tempo requerido para que a memoéria possa executar
um novo acesso e ler o préximo dado.

O tempo de acesso é o tempo que se leva para alcangar uma deter-

minada posicdo na memoria. A unidade dessa medida é tipicamente nanos-
segundo para a meméria primaria, milissegundo para a memaria secundaria,
e segundos para 0 armazenamento terciario. Também é comum especificar
o tempo de leitura do tempo de escrita (esse geralmente maior) e no caso da



armazenamento de acesso sequencial, o tempo minimo, tempo maximo e
tempo médio.

O tempo necessario para realizar uma escrita ou leitura em uma me-
moéria de acesso nao-aleatdrio € definido pela equagdo ,Tn = Ta + (N/R) onde,
Tn é o tempo médio para ler/escrever N bytes, Ta € o tempo de acesso, N é a
quantidade de bytes e R é a taxa de transferéncia.

A taxa de transferéncia é a taxa em que a informacéo pode ser lida
ou escrita na memoria. No armazenamento de dados do computador, a taxa
de transferéncia é expressada geralmente nos termos de megabytes por se-
gundo ou MB/s, embora também se use a taxa em bits por segundo. Como
no tempo de acesso, as taxas de tranferéncia de leitura e escrita podem ser
diferentes. Também é usual de utilizar para acesso seqlencial, a taxa minima,
taxa maxima e taxa média.

O ciclo de memoria estabelece o tempo em que uma memodria precisa
esperar para realizar uma nova leitura e escrita. A unidade segue a do tempo
de acesso, nanossegundo para a meméria primaria, milissegundo para a me-
méria secundaria, e segundos para 0 armazenamento terciario.

2. Tipos de memoéria

As memorias podem ser dos seguintes tipos:
e Semicondutor: Ex RAM, ROM, Flash

e Magnética: Ex: Disco rigido, fita

o Otica: ExCD

e Outras: Ex Bubble, holograma

3. Hierarquia de Memoéria

A memoéria € um dos componentes principais de um computador pois é res-
ponsavel pelo armazenamento de informagdes tanto de curto como longo pra-
z0. As memorias sao classificadas em uma hierarquia conforme a sua proxi-
midade com o processador, capacidade e velocidade. A Figura 25 mostra um
diagrama da hierarquia de memérias em um computador.
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Figura 25 — Diagrama da Hioerarquia de Memoria

As memodrias sdo um dos mais importantes componentes de um com-
putador. Historicamente, os primeiros computadores ja usavam meméarias tipo
linha de atraso, tubos de Williams ou cilindros magnéticos. Em 1954, esses
métodos de baixa confiabilidade foram substituidos pela meméria de nicleo
magnético de ferrite, confidvel, mas de dimenséo grande. A grande revolugéo
ocorreu com a invengao do transistor, que permitiu a miniaturizagéo da memoé-
ria eletrbnica, cada vez menor com uso do circuito integrado.

Isto conduziu a criagdo da meméria de acesso aleatério moderna (RAM
Random Access Memory), uma meméria extremamente densa, barata, mas
que é volatil, isto & perdem a informag&o quando desliga a energia.

A memoria primaria (ou memaria central ou meméria interna) € a (nica
acessivel diretamente pelo processador. O processador central continuamen-
te & as instrugdes armazenadas |4 e executa-as.

Os registradores do processador estdo localizados dentro do pro-
cessador. Cada registro armazena tipicamente uma palavra de dados (por
exemplo, 32 ou 64 bits conforme a largura do processador). As instrugdes do
processador instruem a unidade légica e aritmética para executar célculos
ou outras operagdes utilizando os dados armazenados nos registradores. Os
registradores s&o os dispositivos que usam a tecnologia rapida de todos os
tipos de meméria em um computador além de ser a mais caro, por isso seu
tamanho é pequeno.



O cache de memodria de um computador € um estagio intermediério en-
tre registradores muito rapidos e a memoéria principal (RAM) mais lenta. Ele foi
criado unicamente para aumentar o desempenho do computador. A informa-
¢ao na memodria principal mais ativamente usada pelo processador € duplica-
da na memodria cache, que é mais rapida, mas com pouca capacidade. Com
os dados na memoéria cache mais rapida o processador consegue processa-
-las mais rapidamente comparado com a situacdo de estarem armazenadas
na memoria RAM.

Por outro lado é muito mais lenta e muito maior do que os registradores
do processador. Também é comum utilizar uma hierarquia de varias cama-
das de meméria caché, assim teremos memaria cache secundaria, terciarias,
etc. Conforme baixando na hoierarquia, as memérias tornam-se mais lentas e
com capacidades maiores.

A memodria principal, também chamada meméria RAM (RAM Random
Access Memory), é conectada diretamente ou indiretamente ao processador
através de um barramento da meméria. E constituida na verdade, por dois
barramentos: um barramento de enderego e um barramento de dados. O pro-
cessador envia inicialmente um ndmero através do barramento de enderecgo,
um nimero chamado o endere¢o de memaria, que indica a posicao desejada
dos dados na memoaria.

Ai entao, o processador |é ou escreve os dados colocados no barra-
mento de dados. Eventualmente pode haver uma Unidade de Geréncia de
Memoéria (MMU, Memory Management Unit), um dispositivo colocado entre
0 processador e a memoéria RAM que calcula o enderego real da meméria
quando se usa, por exemplo, uma abstragdo de memoéria virtual.

Devido ao fato de que as memédrias RAM s&o volateis, isto €, o arma-
zenamento somente perdura enquanto houver energia no computador. Um
computador que contem somente memaoria RAM n&o teria um local para ler as
instrucdes a fim de fazer o computador funcionar.

Um computador geralmente tem uma meméria permanente que contém
um pequeno programa de inicio (BIOS, Basic Input/Output System) que instrui
o computador a ler um programa maior em uma unidade de armazenamento
secundario permanente (um disco rigido , por exemplo) para a meméria RAM e
comegar executa-lo. Essa memadria permanente usada para guardar a BIOS é
chamada ROM, memodria apenas de leitura. Os computadores modernos per-
mitem a gravagao dessa memaoria ROM para atualizar a BIOS, mas como essa
atualizago é realizada apenas esporadicamente, 0os conceitos aqui apresenta-
dos podem ser mantidos.
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A memoéria secundaria (ou a memoaria externa) difere da meméria pri-
maria por que ndo € diretamente acessivel pelo processador central. O com-
putador geralmente usa suas interfaces de entrada/saida para ter acesso ao
armazenamento secundario e transfere os dados desejados usando a area
armazenamento intermediario localizadas nessas interfaces. A meméria se-
cundaria nao perde os dados quando o dispositivo € desligado. Uma unidade
de memdria secundaria é tipicamente uma ordem de valor mais barata que a
memodria primaria além de armazenar uma quantidade de dados muito maior.

Nos computadores modernos, 0 armazenamento secundario é reali-
zado com um disco rigido. O tempo para alcangar um byte da informagéo
armazenado em um disco rigido € tipicamente alguns milésimos de segundo,
ou milissegundos. Por outro lado, o tempo tipico para alcangar um byte arma-
zenado na meméria de acesso aleatério (RAM) € medido em bilionésimos de
segundo, ou nanossegundos. Isto ilustra a diferenca significativa do tempo de
acesso que distingue as memérias semicondutoras dos dispositivos de ar-
mazenamento magnético: os disco rigidos s&o tipicamente milhdes de vezes
mais lentos do que a memodria.

Os dispositivos de armazenamento ético, tais como CD ou DVD, tém
tempos de acesso maiores ainda. Nas unidades de disco, uma vez que a
cabega de leitura/gravacao no disco alcanga a posi¢céo correta de onde se
encontra o dado desejado, os dados subseqientes na trilha sdo muito rapida-
mente alcangados. Em conseqiiéncia, a fim de esconder o alto tempo de bus-
ca inicial, os dados de discos s&o transferidos em grandes blocos contiguos.

Alguns outros exemplos de tecnologias de armazenamento secundario
sao. a memoria Flash (por exemplo, drives USB), os discos flexiveis, a fita
magnética, a fita de papel, os cartées perfurados, etc

A maioria dos computadores usa o conceito da meméria virtual, permi-
tindo o aumento da capacidade de uma meméria quando necessario. Quando
a memoaria primaria se enche (por exemplo, meméria RAM), o sistema move os
pedagcos menos usados (paginas) para um dispositivo de meméria secundéaria
(por exemplo, disco rigido), recuperando-os mais tarde quando s&o necessa-
rios. Como o armazenamento secundario € mais lento que o armazenamento
primario, o desempenho de sistema total fica degradado. Porém o sistema nao
para de funcionar devido a exaustdo da meméria primaria.

A memodria terciaria ou armazenamento terciario fornece um terceiro
nivel de armazenamento. E uma meméria com tempos de acesso muito lon-
gos que sao usados para guardar dados por longos periodos. Tipicamente
envolve um mecanismo robético que monte e desmonte media removiveis
de memoéria de massa como fitas e discos. Esses dados s&o copiados fre-
quentemente do armazenamento secundario. S&o usados para arquivamento



das informagdes e sua velocidade é muito mais lenta que o armazenamento
secundario (por exemplo, 5-60 segundos contra 1-10 milissegundos). Como
exemplo temos bibliotecas de fita e jukebox éticos.

Quando um computador precisa ler uma informagao no armazenamen-
to terciario, consultara primeiramente uma base de dados de catélogo para
determinar qual a fita ou o disco contém a informag&o. Em seguida, o compu-
tador instruird um brago robético para buscar a midia e coloca-la na unidade
de leitura. Quando o computador terminar de ler a informag&o, o brago robéti-
co retornara a midia a seu lugar na biblioteca.

3.1. Memoria Interna

As memodrias semicondutoras podem ser do tipo RAM ou ROM. As memarias
RAM podem ser lidas ou escritas e sdo volateis. A memoéria ROM é apenas
para leitura, mas é permanente.

As memoérias RAM podem ser Estaticas ou Dindmicas. Suas caracteris-
ticas comuns sdo: acesso randdémico, isto €, as posigdes de memadria podem
ser lidas/escritas em qualquer ordem, e s&o volateis, isto €, 0 armazenamento
€ temporério, quando se desliga a energia os dados sao perdidos. A figura
abaixo mostra um esquema de uma meméria RAM dindmica e estatica.

dc voltage

Address line

1

[l

Transistor
Storage
Capacitor

Bit line Ground
B Ground
- T .
Bit line Address Bit line
H line H
(a) Dynamic RAM (DRAM) cell (b) Static RAM (SRAM) cell

Figura 26 — Esquema de uma célula de meméria RAM dinamica e estatica
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3.2. Memoéria RAM Estatica

Os bits sdo armazenados em chaves ON/OFF (Flip-flops). Os dados perma-
necem até ser desligado, ndo precisando ser refrescadas. Sua construgcao é
complexa e ocupa uma grande area, por isso é mais cara. A vantagem é que
s&o muito rapidas, sendo apropriadas para contrugdo de meméria cache.

3.3. Memoéria RAM Dinamica

Os bits em uma meméria dindmica sdo armazenados em capacitores que se
decarregam com o tempo, por isso é necessario\textit{refrescar} o valor arma-
zenado (refresh). Apesar da necessidade de um circuito especial para realizar
o refresh a construcido de meméria dindmica é simples, ocupa menos espaco
e barata, permitindo a construgdo de médulos grandes de meméria. No entan-
to, elas s&o mais lentas que a memodria estaticas, sendo mais adequadas para
construir a memaria principal.

O circuito de refresh é geralmente incluso no proprio chip e consiste em
reescrever os dados para regenerar as informagdes. Por essa razdo ha uma
queda do desempenho do sistema.

3.4. Memoéria ROM

As memérias ROM tem armazenamento permanente e sao usadas para guar-
dar microprogramas e BIOS\footnote{Basic I/O System - Sistema basico de
um computador}.

As memarias ROM podem ser:
¢ Gravadas na fabricagao: cara para lotes pequenos.

¢ PROM: Séo programadas apenas uma vez.
e EPROM: Sao programadas eletricamente e apagadas por luz UV (Ultravioleta).

¢ EEPROM: S&o programamdas e apagadas eletricamente (apaga um byte
por vez).

e FLASH: Séao programadas e apagadas eletricamente (apaga toda meméria
ou um bloco).



4. Regeneragao de memoéria dindmica (refresh)

O circuito de regeneragéo geralmente é incluido no chip sendo desnecessério
qualquer circuito adicional. As etapas da regenera¢ao sao:

a) Desabilita o chip.

b) Contador ativa todas as linhas.

¢) L& conteldo de cada posicédo de meméria.
d) Reescreve valor na mesma posicao.

O processo de regeneragdo consome tempo da meméria causando
uma redugado no desempenho. Mostramos na figura abaixo um diagrama de
uma meméria RAM com a regeneragéo de memoaria (refresh).
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. —>
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Column AAAL v Data Input o1
AD Address Sense Amplifier [— Rout D2
Buffer and /O Gate —— | Data Output Bi
Rout
—— Column Deceder

Figura 27 — Diagrama de uma memoéria RAM dindmica

5. Corregao de Erro

Podemos classificar os erros em memarias de dois tipos:

e Falha grave: Defeito de hardware permanente.

¢ Falha amena: Falha randémica, ndo destrutivo e produzida por ruido.

Alguns mecanismos sdo capazes de detectar e corrigir um erro. Afigura
a seguir mostra o funcionamento de um mecanismo de correcao de erros.
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Figura 28 — Mecanismo de corregéo de erro

Um exemplo do algoritmo do Cédigo de Hamming é mostrado na figura
abaixo. O dado original é colocado nos 4 compartimentos internos conforme figu-
ra (a). Os trés circulos A, B e C se interceptam e em cada compartimento vazio
colocamos um bit de paridade, isto €, em cada circulo a quantidade de bits "1" é
sempre par (b). Supondo que haja um erro em um bit de dado (figura (c)) pode-
mos faciimente descobri-lo.

Ao calcular a paridade verificamos que ha uma divergéncia nos circulos A
e C, mas nao no B. O Unico compartimento pertencente aAe CmasndoaB é
o local da ocorréncia do erro, mostrado na figura (d). O cédigo de Hamming n&o
é eficiente em termos de tamanho de palavra pois para corrigir uma palavra de 4
bits precisamos adicionar mais 3 bits de paridade.
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Figura 29 - Cddigo de corregéo de erro de Hamming



6. Memoria Cache

Memoéria cache é uma pequena quantidade de memaria rapida colocada en-
tre a CPU e a memodria principal. Eventualmente ela pode ser colocada dentro
do chip da CPU. Aidéia é que a meméria cache leia um bloco grande da me-
moéria principal e sirva a CPU palavras isoladas para otimizar o desempenho.
A figura a seguir mostra um diagrama da arquitetura de um computador com
memoria cache.

Block Transfer

Word Transfer f\k/ﬁ
f\k/\

CPU Cache Main Memory

Figura 30 — Diagrama de um computador com memoria cache

O funcionamento de uma meméria cache é apresentado a seguir.

a) A CPU salicita uma posicao de memoria.

b) Verifica se essa posigcao esta no cache.

c) Se esta, pega no cache.

d) Senéo, requisita bloco da meméria principal.
e) Inclui rétulo para identificar bloco de meméria
f) CPU I&é a memoria desejada.

g) Muito provavelmente a proxima posi¢cao solicitada pela CPU devera estar
no cache.

A escolha do tamanho de uma memaria cache n&o é trivial. Inicialmente
guanto maior a quantidade de meméria rapida melhor serd o desempenho
do computador. Mas as memorias cache sdo memorias rapidas que tem um
custo elevado, entdo quanto menos memoéria menor o custo do computador.

Se a memoria cache for pequena é necessario muitas buscas a memo-
ria principal, degradando o desempenho. Como verificar a existéncia de uma
posicdo de meméria no cache toma tempo, o sistema pode ficar até mais
lento do que sem o uso de cache. Apesar do desempenho aumentar com o
aumento da memoéria cache ele ndo aumenta significativamente a partir de um
certo ponto. A escolha do tamanho de cache é empiricas.
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7. Mapeamento

Um detalhe importante na construgdo de meméria cache é a forma que se
mapeia a memoria principal na meméria cache. Na figura abaixo um bloco
de tamanho K palavras de tamanho W da memoéria principal mapeado em um
bloco de K palavras na meméria cache. O campo tag identifica a localizagao
do bloco N na memdéria principal.

Slot Memory
Number Tag Block address
0 0
1 1
2 2 Block
, 3 (k words)
>
>
C-1
Block Length
(k Words)
(a) Cache

Block

Word
Length

(b) Main memory

Figura 31 — Mapeamento de meméria cache

7.1. Mapeamento Direto

O mapeamento direto mapeia cada bloco de meméria principal em uma linha
da memoaria cache exclusiva. O tag apenas indica o bloco da memoéria. A figu-
ra a seguir mostra um diagrama de meméria cache com mapeamento direto.

O mapeamento direto € o mais simples e barato porque a localizacdo
é fixa para cada bloco. O problema é quando o programa acessa dois blocos
que mapeiam na mesma linha, exigindo a troca frequente do contexto.
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Figura 32 — Diagrama de uma memdéria cache com mapeamento direto

7.2. Mapeamento Associativo

No mapeamento associativo um bloco de meméria principal pode ser mapea-
do em qualquer linha da memdéria cache. A figura abaixo mostra um diagrama
de memadria cache com mapeamento associativo.

A identificagdo do memodria é realizada com o tag e a palavra. O tag
identifica o bloco de memdria e é verificado a cada busca de meméria. O me-
canismo € muito eficiente mas o circuito &€ mais complexo e caro.
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Figura 33 — Diagrama de uma memoéria cache com mapeamento associativo



82

FERNANDEZ, M. P.

7.3. Mapeamento Associativo por Conjunto

No mapeamento associativo por conjunto € uma solucao intermediaria entre
memodria associativa e direta. A figura abaixo mostra um diagrama de meméria
cache com mapeamento associativo.

A memodria cache é identificada por um tag livre € um conjunto (set) fixo
para cada enderec¢o e cada conjunto contém uma certa quantidade de linhas.
Esse mecanismo oferece um bom compromisso de custo e flexibilidade e é o

mais utilizado.
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Figura 34 — Diagrama de uma memodria cache com mapeamento associativo
por conjunto

8. Algoritmos de substituicao

No mapeamento direto o algoritmo de substituicio é apenas a ligagéo blo-
co e linha.

No mapeamento associativo podemos atribuir varias técnicas para
substituir o conteldo da memoéria. Geralmente sdo implementados em har-
dware para obter mair velocidade e tentam identificar os blocos menos usa-
dos. Os algoritmos de substituicio s&o:

¢ FIFO (First In First Out): Substitui o0 bloco mais antigo.
¢ LRU (Least Recently Used: Substitui pelo recentemente usado.
o LFU (Least Frequntly Used): Substitui pelo menos usado (menos hits).

¢ Randémico: Escolhe qualquer bloco.



O método randdmico é o mais simples e é apenas um pouco pior do
que os demais.

9. Politicas de atualizacao

Antes de substituir um bloco na memoéria cache é necessario verificar se
ele nao foi alterado e ha a necessidade de atualizar a meméria principal.
Estatisticamente 15\% dos acessos & memdria alteram o contelido e preci-
sam ser atualizados.

Existem duas politicas:
e Escrita Direta (Write-through): Todos os blocos do cache s&o copiados
para a memaria, 0 que gera muito trafego e torna a escrita lenta.

e Escrita de volta (Write-back): Bloco no cache tem uma indicag&o se ele so-
freu alterac&o e apenas esses blocos s&o alterados. O problema é que ndo ha
confiabilidade nos dados armazenados na meméria (sera que ja foi alterado?).

Exemplo: Caracteristicas do Cache no Processador Pentium 2

Como exemplo apresentamos o mecanismos de cache utilizados no
processador Pentium Il.

a) Mapeamento associativo por conjunto.

e 128 conjuntos.

® Tag de 24 bits.

b) Substituicao LRU com 1 bit.

c) Politica Escrita e volta (Write-back) mas pode ser configurado para Write-
through.

d) MESI (Modified/Exclusive/Shared/Invalid) indica o estado da memoéria ca-
che e evitar incoeréncias.

9.1. Meméria Externa

Amemodria interna apresenta alta velocidade mas tem limitag&o de tamanho e ndo
mantém os dados quando o computador € desligado. Assim, torna-se necessario
utilizar um sistema de armazenamento secundario ou uma meméria externa.
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Figura 35 — Funcionamento de uma memoria magnética

O principal dispositivo de memodria externa é o disco magnético. O arma-
zenamento magnético usa padroes diferentes de magnetizagdo sobre uma su-
perficie magnética para armazenar a informagéo. O armazenamento magnético
€ permanente, isto é, € mantido mesmo se a unidade tiver sua energia desliga-
da. Ainformagéao é gravada usando uma ou vérias cabecgas de leitura/gravagao
que aplicam um campo magnético sobre uma superficie magnetizavel.

Uma cabecga de leitura/gravacéo cobre somente uma parte da superfi-
cie de modo que a cabeca ou a midia ou ambos devam ser movidos um relati-
vo ao outro a fim alcancar os dados desejados. Em computadores modernos,
0 armazenamento magnético pode ter os seguintes formatos:

a) Disco magnético para o armazenamento secundario
e Disco Rigido
e Disco flexivel
b) Fita magnética, usada para o armazenamento terciario.

O armazenamento 6tico, ou disco oOptico tipico, armazena a informa-
¢ao nas deformidades na superficie de um disco circular e & esta informa-
¢&o iluminando a superficie com um diodo laser e observando a reflexdo. O
armazenamento do disco 6ptico é permanente. As deformidades podem ser
permanentes (gravados na fabricagao), dados gravados uma Unica vez (es-
creve apenas uma vez) ou regravavel (midia regravavel, pode escrever varias
vezes). Os formatos mais comuns s&o os seguintes:
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e CD, CD-ROM, DVD, BD-ROM: Gravado apenas uma vez durante a fa-
bricagcao, usado para a distribuicdo maciga de informagao digital (musica,
video, programas)

e CD-R, DVD-R, DVD+R BD-R: Escreve uma vez, usado para o armazena-
mento terciario.

e CD-RW, DVD-RW, DVD+RW, DVD-RAM, BD-RE: Pode escrever varias
vezes, escrita lenta, leitura rapida, usado para o armazenamento terciario

Protective
acrylic Label

Polycarbonate Aluminum

plastle

4’___‘_________

-

—

Laser transmit/
receive

Figura 36 — Funcionamento de uma meméria ética

O disco magnetodtico é um disco ético especial de material no qual é
usado um campo magnético em sua superficie para fazer a gravagao das in-
formagdes. A informacao € lida de forma ética e reescrita combinando métodos
magnéticos e 6ticos. O armazenamento de disco magnetodtico € permanente
e tem acesso sequencial. Apesar de ter um tempo de escrita alta, seu tempo de
leitura é extrememente rapido. E utilizado para armazenamento terciario.

9.2. Melhorando o desempenho de memoérias

Algumas técnicas podem ser utilizadas para melhorar o desempenho
das memorias:

e Aumentar a largura de bits no lugar de profundidade.
e Utilizar cache com memérias mais rapidas.
e Reduzir a frequéncia de acesso & memoaria (cache).

e Aumentar a capacidade de conexdo com barramentos mais rapidos e bar-
ramentos hierarquicos.
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Rtividades de avaliagdo

1. Leia a especificagdo de um computador pessoal e relacione todos os tipos
de memodria que ele usa.

2. Estude o diagrama de um chip de meméria DRAM e veja como ele conse-
gue localizar um registro. océ ja viu esse circuito?

3. Pesquise sobre os varios tipos de meméria de massa e relacione as técni-
cas usadas para melhorar o desempenho para compatibilizar com as velo-
cidades do processador.



Gapitulo

Barramentos

Os diversos componentes de um computador precisam se comunicar. O bar-
ramento € um subsistema que transfere dados entre componentes dentro de
um computador ou entre computadores.

Os barramentos do computador sdo basicamente linhas de comunica-
¢ao elétricas em forma paralela ou serial com conexdes mdltiplas, isto &, per-
mite ligar varios dispositivos. Com 0 aumento do desempenho, os sistemas de
interconexao tem papel importante.

O barramento interno tem como fungdo conectar a CPU, Meméria e
interfaces. O barramento externo tem como fungdo conectar computadores
aos seus periféricos, impressoras, video e outros computadores.

1. Caracteristicas de um Barramento

O barramento tem como principais caracteristicas:
1. Estrutura de comunicagéo entre componentes do computador.

2. Geralmente tem filosofia de difusao (broadcast).
3. Geralmente é paralelo (varios canais).
4. Pode ou nédo conter linhas de energia para alimentagéo dos perféricos.

Podemos classificar os barramentos em dois tipos.

Dedicado: As linhas de endereco e dados s&o separadas, isto €', tem linhas
fisicas exclusivas. E necessario mais linhas de barramento, mas a transferéncia
€ mais rapida.

Compartilhado: As linhas de endere¢o e dados compartiham as mesmas
linhas fisicas. E necessario uma linha de controle para indicar o momento
guando ha um endereco valido ou um dado valido no barramento. A vantagem
€ que é necessario menos linhas de barramento, porém perde-se em
desempenho e o controle € mais complexo.
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Um barramento pode ser construido de diversas formas. As mais
comuns sao:

e Trilhas paralelas de circuito impresso.
e Cabo flexivel.

e Conectores paralelos.

1.1. Barramentos Paralelos e Seriais

Os barramentos podem ter as linhas de informagéo transmitidas em paralelo
ou serial. Os barramentos paralelos transportam as palavras de dados para-
lelamente em multiplos fios ou trilhas e os barramentos seriais transportam os
dados em forma de sequiéncia de bits. A capacidade de transmissao em bar-
ramentos paralelos geralmente € maior que os seriais, capazes de transmitir
apenas um bit por vez.

Entretanto, quando as taxas de transmissao aumentam, os problemas
de sincronismo, consumo de energia, interferéncia eletromagnética entre os
fios ou trilhas nos barramentos paralelos tornam-se cada vez mais dificeis de
se contornar. A solugao usada para esse problema é aumentar a largura do
barramento para manter a taxo do reldégio mais baixa.

Um barramento serial pode realmente operar em taxas de dados mais
elevadas do que um barramento paralelo. Apesar de ter poucas linhas de
transmissdo, um barramento em série ndo tem o problema de interferéncia
entre as vias e menos problemas de sincronismo. O USB, Firewire, e Serial
ATA sdo exemplos de barramentos seriais de alta velocidade.

1.2. Exemplos de Barramentos Paralelos

e ATA (Advanced Technology Attachment) e também ou seus variantes PATA,
IDE, EIDE, ATAPI, etc., barramento paralelo para disco rigidos, 6ticos ou fita.

¢ |SA Industry Standard Architecture, barramento de placa mae

¢ |SAEstendido ou EISA, evolucao do ISA

e PCI (Peripheral Component Interconection), barramento atual para placa-méae.
e MicroChannel ou MCA, usado pela IBM

e Computer Automated Measurement and Control (CAMAC), para sistemas
de instrumentagéo.

e Multibus para sistemas industriais.



1.3. Exemplos de Barramentos Seriais

e USB (Universal Serial Bus), usado para uma variedade de dispositivos ex-
ternos

e HyperTransport, barramento serial ou paralelo para conectar componentes
em uma placa-méae, como, meméarias, circuitos de video e processadores
matematicos.

¢ |2C (Inter-Integrated Circuit), para interconectar periféricos externos a baixa
velocidade como termbmetros, displays, sensores, etc.

e SATA Serial ATA, versao serial do ATA para conectar discos rigidos e dis-
cos oticos.

e PCI Express ou PCle, evolugéo de barramento PCI para ligar interfaces
em computadores pessoais.

e SCSI (Small Computer System Interface), barramento serial par aligar dis-
cos rigidos, discos éticos e fitas magnéticas.

o EIA-485 ou RS-485, interface confiavel de baixa velocidade geralmente
usada para ligar dispositivos periféricos em automagéao predia ou industrial.

e Firewire ou IEEE 1394, interface serial de alta velocidade para ligar perifé-
ricos (mais rapido que o USB).

1.4. Categorias de Barramento em um Computador

Os barramento sdo divididos em barramentos de dados, enderecos e controle:

Barramento de dados

O barramento de Dados tem como obijetivo transferir dados e referéncias de
endereco de memodria. A largura do barramento de dados vai determinar o
desempenho do computador (quanto mais largo mais dados simultdneos sao
transmitidos ao mesmo tempo). Geralmente o tamanho dos barramento de
dados é multiplo de 8 bits, por exemplo: 8, 16, 32, 64.

Barramento de enderecos

O barramento de Enderecos tem como objetivo identificar a origem e destino do
dado. Por exemplo, a CPU I& uma instrugdo na memodria, identifica um disposi-
tivo. Alargura do barramento de enderegos vai determionar a capacidade maxi-
ma de memodria. Por exemplo, a CPU 8080 tem um barramento de enderecos
de 16 bits de largura, possibilitando o endere¢amento de 64 Kbytes de memoria.

Arquitetura de Computadores 89
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Barramento de controle

O barramento de Controle tem como objetivo enviar dados de controle entre
os subsistemas. Por exemplo, quando a CPU vai escrever um dado na memoé-
ria ela coloca o endereco da memdria no barramento de endereco, coloca o
dado que vai escrever no barramento de dados e envia um sinal de escrita na
memoéria via barramento de controle. O tamanho do barramento de controle
ira depender da arquitetura do computador e da CPU. Exemplos de sinais de
controle sao: leitura e escrita de memodria, leitura e escrita de E/S, interrupgao,
reldgio etc.

1.5. Barramento Interno e Externo

A maioria dos computadores tem barramentos internos e externos. Um bar-
ramento interno conecta todos os componentes internos de um computador
a placa-méae (onde se encontra o processador e a memaria interna). Esses
tipos de barramentos sdo também chamados de barramento local, porque
pretendem conectar os dispositivos locais, e ndo outras maquinas externas
ao computador. Um barramento externo conecta periféricos externos a placa-
-mae do computador. Um barramento interno € sempre mais rapido que um
barramento externo.

Conexdes de rede tais como o Ethernet ndo sédo consideradas geral-
mente como barramentos devido ao fato de ligar computadores a longa dis-
tancia, embora a diferenca tecnolégica ndo seja perceptivel. As definicoes
de barramento interno e externo sédo as vezes distorcidos. Por exemplo, o
I*C pode ser usado como um barramento interno ou externo, o InfiniBand foi
criado para substituir os barramentos internos PCI, mas é utilizado para ligar
equipamentos em rede.

1.6. Fungdes dos barramentos

Afungdes fornecidas pelo barramento para cada categoria de componentes so:
Memoria

e Recebe e envia dados.

e Recebe enderecos.

e Recebe sinais de controle (reldgio, leitura, escrita).

Entrada e Saida (E/S)
¢ Recebe e envia dados CPU/periféricos.

e Recebe sinais de controle da CPU.



e Envia sinais de controle para periféricos.
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¢ Recebe endereco dispositivo (endere¢o da porta que identifica o periférico).

e Envia sinal de interrupgao

Unidade Central de Processamento (UCP)

Escreve dados.

Envia sinais de controle.

Recebe instrucao e dados.

Recebe e trata interrupgdes.

2. Hierarquia de Barramentos

Para melhorar o desempenho de um computador podemos construir varios

barramentos com velocidades diferentes.

2.1. Barramento Unico

E a estrutura mais simples, onde todos os dispositivos compartilham o mesmo
barramento. Um exemplo de barramento Unico é mostrado na figura abaixo:

CPU

Memory

Memory

/0

/0

Control Lines

Address Lines

Data Lines

Figura 37 — Diagrama de um barramento Unico

O barramento Unico apresenta alguns problemas que impactam no
desempenho do sistema. Como diversos dispositivos com velocidades dife-
rentes compartiiham o mesmo barramento os dispositivos mais rapidos (por
exemplo, memdria) precisam esperar a transferéncia dos dispositivos mais

lentos (por exemplo, dispositivos de E/S).

2.2. Barramentos multiplos

A solugdo para compatibilizar componentes com velocidades diferentes
€ construir varios barramentos agrupando os componentes semelhantes.
Mostramos na figura a seguir um barramento multiplo onde podemos ver os
seguintes barramentos:

91
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e Barramento Local Interliga a CPU com a meméria cache.
e Barramento do Sistema Interliga a meméria cache com a memoéria principal.
¢ Barramento de Alta Velocidade Interliga dispositivos de E/S de alta velocidade.

e Barramento de Expansao Interliga dispositivos de E/S de baixa velocidade.

Main
Memory

Cache

Processor /BridgL| System Bus

’ SCSI ‘ ’ P1394 ‘ Graphic Video LAN ‘

|
| | | | |

| High-Speed Bus |

FAX Expansion .
Bus Interface Serial

| Expansion Bus

Figura 38 — Diagrama de um barramento mdiltiplo

A conexao entre os diversos barramentos é realizado pelas interfaces
que armazenam a informagao enquanto aguardam o barramento mais lento,
liberando rapidamente o barramento de maior velocidade.

3. Arbitragem de barramento

A arbitragem é necessario quando varios médulos podem requisitar o barra-
mento para seu uso, por exemplo, quando usamos DMA. E necessario garan-
tir que apenas um médulo utilize o barramento.

3.1. Arbitragem centralizada

Nesse caso apenas um dispositivo controla o acesso ao barramento. Todos
os médulos solicitam o acesso ao barramento a ele. Esse dispositivo pode
estar dentro da CPU ou fora dela.

3.2. Arbitragem distribuida

Cada mdédulo tem seu proprio dispositivo de arbitragem que interage com os dis-
positivos dos demais médulos. Existe uma I6gica de controle em cada médulo.
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4. Temporiza¢ao de Barramento

A temporizagao coordena os eventos no barramento.

4.1. Sincrona

Todos os eventos s&o sincronizados pelo sinal de relégio. O barramento de controle
inclui uma linha de reldgio para garantir a sincronia entre os diversos componentes.

Todos os dispositivos precisam ler esse reldgio e geralmente temos um
evento para cada ciclo de reldgio. Esse circuito € mais simples, menos flexivel
e que apresenta um desempenho pior pois os ciclos sdo definidos pelo ciclo
dos dispositivos mais lentos.

4.2. Assincrona

Cada evento tem o seu proprio sinal de controle. Por exemplo, a CPU envia si-
nal para a memoéria indicando a disponibilidade de um endere¢o no barramen-
to e a memaria envia sinal para a CPU indicando a disponibilidade do dado no
barramento. O circuito € mais complexo porém ha um aproveitamento melhor
dos tempos variaveis dos dispositivos.

5. Barramento PCI

O barramento PCI (Peripheral Component Interconection) foi criado em 1990
e € o0 padrao mais utilizado nos computadores PC. Ele foi desenvolvido pela
Intel mas foi liberado para dominio publico o que propiciou sua grande difus&o.
O padrao definiu 49 linhas de sinal para barramento de 32 bits. Existe também
a versao para barramento de 64 bits.

Linhas obrigatdrias:
e Sistema Reldgio e reset.

e Endereco e Dado 32 ou 64 bits multiplexados.

e Controle de Interface Sinal do mestre indicando o inicio e fim da transacao
e selecéo de dispositivo.

e Arbitragem Linhas ndo compartilhadas (cada dispositivo tem um par de
controle REQ/GNT ligado ao arbitro.

e Erros Sinais de erros de paridade e de sistema.

Linhas opcionais:

e Linhas de Interrupc¢ao: Linhas ndo compartilhadas e limitadas a 4.

e Controle de cache: Utilizado para controlar o cache de memdria.
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e Extensao do barramento: Aumenta a largura do barramento de dados
para 64 bits e as respectivas linhas de arbitragem.

e Linhas de teste: Pinos utilizados para testar as interfaces (JTAG).

5.1. Temporizagao

A figura abaixo mostra uma operag&o de leitura em um barramento PCI.
Uma vez que o mestre tenha obtido o controle do barramento, inicia a trans-
feréncia ativando o sinal FRAME que permanece assim até o final da trans-
feréncia. O iniciador coloca o endereco no barramento AD que é identificado
no inicio do segundo ciclo de relégio. O mestre envia o sinal IRDY para se-
lecionar o dispositivo alvo que confirma a selegao através do sinal DEVSEL.

Apds alguns ciclos de espera o sinal C/BE muda de estado indicando a
presenc¢a de dado no barramento AD. Através do sinal TRDY o mestre indica
a presenca de um dado vélido no barramento. A mudanca do TRDY indica a
disponibilidade dos dados seguintes no barramento. O final da tranferéncia
€ indicando quando os sinais FRAME, IRDY, TRDY séo desativados e, em
seguida, o sinal DEVSEL.

CLK

11 3 3 3 5 6 7 ; b

FRAME# | E ‘

i ® L@ ‘ ; 3 3
o — ® DATA-1 1 DATA-2 DATA-3 ! 6 -
| ol | | ‘ | |

CIBE# BUS EMD {Byte Enable | | Byte Enable; | Byte Enable’ f@f— -
e O 9
| 1 h i 9 ' '
1 | £ E 1 g 2 e ;
O .5_\_ *_9—: N\ _ = = £ 1
TRDY3 | ‘ : 5 : s % :
‘ 3 : e | 8 z !
DEVSEL# O : -\ Vo
Address Phase Data Phase Data Phase Data Phase

> —> >
Wait State Wait State Wait State
Bus Transaction

Figura 39 — Temporizagdo do barramento PCI

5.2. Arbitragem

O barramento PCI utiliza arbitragem centralizada onde cada dispositivo tem
seu par de sinais de controle REQ/GNT, conforme mostrado na figura abaixo.
O dispositivo que deseja o controle do barramento ativa o sinal REQ e o arbitro
PCI autoriza 0 acesso com o sinal GNT.
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Figura 40 - Arbitragem do barramento PCI

Rtividades de avaliagdo

1. Discuta sobre vantagens e desvantagens dos barramentos seriais e paralelos.

2. Pesquise sobre a evolug&o da velocidade e largura de barramentos internos
do microcomputador PC.
3. Pesquise como pode ser implementado um arbitro de um barramento.
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Entrada e saida

Um computador precisa se comunicar com o mundo exterior. Ele é constituido
por varios dispositivos que apresentam quantidades de dados diferentes, ve-
locidades diferentes e formatos diferentes. Os dispositivos de entrada e saida
s&o mais lentos do que CPU e memdria.

Na computagéo a entrada/saida, ou E/S, ou ainda o termo em inglés 1/O
(Input/Output), referem a comunicagao entre um sistema de processamento
de dados (tal como um computador) e o0 mundo exterior - possivelmente um
ser humano ou outro sistema de processamento de dados. As entradas séo
0s sinais ou os dados recebidos pelo sistema e as saidas sdo os sinais ou 0s
dados emitidos a partir dele.

Podemos também usar termo “executar E/S” significando executar uma
operacao da entrada ou saida. Os dispositivos de E/S sdo usados por uma
pessoa (ou por outro sistema) para comunicar-se com um computador. Por
exemplo, um teclado ou um mouse pode ser um dispositivo de entrada para
o computador, enquanto monitores e as impressoras sao considerados dispo-
sitivos de saida de um computador. Os dispositivos para comunicagao entre
computadores, tais como modem e cartdes de rede, sdo tipicamente de en-
trada e saida.

Podemos relacionar os tipos de dispositivos externos:

e Comunicacao Humana: Teclado, display, impressora
e Comunicac¢ao c/ maquina: Disco, fita

e Comunicacao remota: Interface de rede, modem

1. Médulo de Entrada e Saida

O componente que estabelece a ligagéo entre o barramento de alta veloci-
dade (onde estdo CPU e meméria) com os dispositivos de entrada e saida
(impressora, teclado, modem, etc) é o médulo de entrada e saida.
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1.1. Fungdes do Médulo de E/S

Controle de temporizacéo
Comunicacao com a CPU
Comunicagao com o dispositivo
Armazenamento de dados

Deteccéo de erros

1.2. Etapas de E/S

a) CPU verifica estado do dispositivo de E/S
b) Médulo de E/S retorna estado

¢) Se OK, CPU requisita transferéncia de dados

d) Mdédulo de E/S pega dados do dispositivo
e) Mddulo E/S transfere dados para CPU

1

.3. Médulo de E/S

Apresentamos na figura abaixo o diagrama de um médulo de entrada e saida.
O mddulo de E/S deixa o controle do dispositivo transparente para a CPU.
Pode suportar mais de um dispositivo.
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Figura 41 — Diagrama de blocos de um médulo de E/S
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1.4. Técnicas de Entrada e Saida

As técnicas de entrada e saida sao:
a) Entrada e saida programada

b) Entrada e saida por interrupgéo

¢) Entrada e saida por DMA

1.5. Entrada e Saida Programada

A CPU tem controle direto sobre o0 médulo de E/S: determina o status, escreve/
|&é comandos e transfere dados. A CPU aguarda o médulo terminar a operagao
e como os dispositivos sdo mais lentos que a CPU, ha um desperdicio de
tempo. Mostramos a seguir o seu funcionamento:

a) CPU requisita operacao de E/S

b) Médulo E/S executa operagéo

¢) Médulo E/S marca indicador de estado (flag)

d) CPU verifica o indicador de estado periodicamente
e) Médulo de E/S nao informa CPU diretamente

f) Médulo E/S néo interrompe a CPU

g) CPU deve esperar pela conclusdo da requisi¢cao

O enderecamentoi de E/S é semelhante ao enderegamento de memoé-
ria e cada dispositivo tem um enderego Unico. O comando da CPU contém o
identificador (endereco).

Podemos realizar dois tipos de mapeamento de E/S:
e Memoria mapeada: Os dispositivos de E/S e meméria compartilham o mes-

mo espacgo de enderecos. Operagdes de E/S sdo semelhantes a leitura/es-
crita em memoaria. Nao ha comando especializado para operagdes de E/S.

 E/S isolado: O espago de enderecamento é separado da meméria. E ne-
cessario comandos especilizados para E/S. Geralmente o tamanho dos
enderecos de E/S sdo menores do que os endere¢cos de memoria.

Arquitetura de Computadores 22
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1.6. Entrada e Saida por Interrup¢ao

Avantagem do controle por interrup¢éo € que a CPU n&o espera pela respos-
ta do dispositivo. A CPU também nao precisa testar estado do dispositivo pois
0 médulo de E/S interrompe a CPU quando o dado estiver pronto. Mostramos
a seguir o seu funcionamento:

a) CPU executa comando de leitura no médulo de E/S
b) CPU retorna ao processamento normal
¢) Mddulo E/S 1é dado do dispositivo
d) Médulo E/S interrompe CPU
e) CPU requisita dados
f) Modulo E/S transfere dados
CPU verifica a ocorréncia de interrupgcao apés cada instrugdo. Se hou-

ver interrupgéo, salva contexto (registradores) e processa interrupgao.

Se em um computador existem varios médulos de E/S (o que &€ normal),
entdo é necessario um procedimento para identificar o médulo que interrom-
peu a CPU.

Linha diferente para cada médulo O limite é a capacidade de linhas de
interrupcao da CPU.

a) Pool de software: CPU tem recebe apenas uma interrupgdo. Ao recebé-la
pesquisa todos os médulos para descobrir. Método lento.

b) Interrupgao vetorado (Daisy-chain): A CPU tem apenas uma linha de
interrupgdo. Ao receber a interrupgcéo a CPU recebe um reconhecimento
com uma cadeia de caracteres indicando o dispositivo solicitante.

c) Arbitragcao de barramento (Bus master): Médulo que deseja interromper
obtém o controle do barramento, a CPU reconhece o médulo e coloca o
vetor na linha de dados.

Cada interrupgao tem sua linha e quando estiver tratando uma interrup-
¢ao e receber outra solicitacdo, o computador pode ter duas atitudes:

a) Nova interrupcao fica aguardando até terminar o tratamento da primeira
interrupcdo.

b) Ao receber uma nova interrupgdo que tenha maior prioridade, suspende
a execucgao do programa e trata a interrupgéo. Se nao (prioridade menor)
aguarda a concluséo da interrupg¢éo corrente.



1.7. Exemplo: Processador x86

Os processadores da linha x86 tem apenas uma linha de interrupgéo. Para
aumentar essa capacidade é utilizado o controlador de interrupgédo 8259
que oferece 8 linhas de interrup¢cdo com prioridade. Ao receber uma solici-
tacao de interrupgéo o 8259 envia o sinal de interrupgao para o processador
(INTR) e apds receber as confirmagao (INTA) envia o vetor da interrupcéo
recebida. O processador, entdo, passa a tratar a interrupgcdo diretamente
com o médulo de E/S.

1.8. Entrada e Saida por DMA (Direct Memory Access)

Acesso direto &8 meméria (DMA - Direct Memory Access) é uma técnica uti-
lizada nos computadores modernos e microprocessadores que permite que
certos subsistemas de hardware do computador possa transferir dados dire-
tamente para a memoéria RAM independentemente da unidade central de pro-
cessamento. Muitos sistemas de hardware utilizam DMA, como: controladores
de unidade de disco, placas gréficas, placas de rede e placas de som.

O DMA também é usado para transferéncia de dados entre processa-
dores multi-core, onde seu elemento de processamento é equipado com uma
memoria local (memaoria cache) e para transferir dados entre a meméria lo-
cal e a memdria principal desses sistemas. Computadores equipados com
DMA podem transferir dados de e para dispositivos muito mais rapidamente
e com muito menos sobrecarga de CPU. Do mesmo modo um elemento de
processamento dentro de um processador multi-core podem transferir dados
de e para a sua memodria local sem ocupar o seu tempo de processamento
e permitindo simultaneamente uma computacao e a transferéncia de dados.

Processor DMA /O e o o /0 Memory

(a) Single-bus, detached DMA

Arquitetura de Computadores \JIC!
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Processor I DMA DMA

le}

/O /O

(b) Single-bus, Integrated DMA-I/O

System bus
I/0 bus
(c) I/O bus

Figura 42 — Configuragées de DMA

Sintese do capitulo

Neste capitulo apresentamos detalhadamente todos os componentes que
fazem parte de uma arquitetura de computador. Iniciamos apresentando a
Unidade Central de Processamento, “o cérebro” do computador, responsavel
pelo controle do computador além de realizar as operagbes aritméticas. Em
seguida apresentamos as memodrias, tanto internas semicondutoras quanto
as externas de alta capacidade.

Apresentamos depois os diversos barramentos de um computador. Final-
mente mostramos as interfaces que interagem com os dispositivos de entrada e
saida, isto é, interface que interagem com os dispositivos que o ser humano utiliza.



1. Relacione os principais problemas de uma interface de entrada e saida.
Discutas as solugdes para melhorar o desempenho.

2. Pesquise sobre a evolugao da velocidade das interfaces de entrada e saida
de um microcomputador PC.

3. Projete um circuito simples de controle de entrada e saida de um computador
(dica: transfira dados da memdria para a interface e vice-versa).
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Software em um computador






Gapitulo

Conjunto de Instrugoes

Objetivo

e Neste capitulo vamos apresentar a interacdo do software com uma arqui-
tetura de computador. Inicialmente vamos apresentar os conceitos de con-
junto de instrugcées e como as instrugdes executam o processamento em
um computador. Em seguida apresentamos os conceitos basicos de um
sistema operacional e sua interacdo com a arquitetura do computador.

Introdugao

Definimos Conjunto de Instrugdes (ou em inglés, instruction set) s&o as instru-
¢des de um processador que realizam operagdes em um computador, micro-
processador ou microcontrolador. O conjunto de instrugédo oferece ao progra-
mador uma representagdo em mneménicos do cddigo de maquina para faci-
litar o entendimento e uso pelo programador. O programador ird processador
0 programa esctrito em nessa linguagem especifica que é especifico apenas
para um determinado processador.

Cada processador possui 0 seu préprio conjunto de instrucdes, forneci-
do pelo fabricante, que também costuma disponibilizar um compilador assem-
bler que transforma o conjunto de instrugées em cédigo de maquina para ser
utilizado por esse processador ou familia de processadores.

Assim como exixtem dois tipos de processadores, se o conjunto de ins-

trugcdes for reduzido chamamos de RISC e se o conjunto de instrugdes for
complexa chamamos de CISC.
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1. Ciclo de Instrugao

Definimos um ciclo de instru¢do como o periodo de tempo no qual um compu-
tador 1€ uma instrugdo em linguagem de maquina da sua memodria e processa a
sequéncia de a¢cdes que o processador deve realiza para executar essa instru-
¢ao em codigo de maquina num programa. Por essa razao, o ciclo de instrugao
também é chamado de ciclo de busca e execugdo ou ciclo busca-execucao.

A expresséo "ciclo de busca e execugéo" é até melhor nomenclatu-
ra, pois descreve em esséncia do funcionamento do computador: a instrugdo
deve ser buscada na memoéria principal e depois executada pelo processador.
A figura abaixo mostra um diagrama do funcionamento do ciclo de instrugéo
ou ciclo de busca e execucgéo.

Fetch Cycle Execute Cycle

START Fetch N_ext Excecu}e
Instruction Instruction

Figura 43 — Diagrama do ciclo de instrugées

1.1. Busca de instrugao

a) Contador de Programa (PC) guarda enderec¢o da préxima instrugao.

b) Processador busca instrugdo na posi¢cdo de memaoria apontada pelo PC.
¢) Incrementa PC.

d) Instrugéo é carregada no Registrador de Instrugéo (IR).

e) Processador interpreta instrugéo e executa agéo.

1.2. Executa instrucao

e Processador-Memodria Tranfere dado da CPU para memaria.
e Processaror-E/S Tranfere dado da CPU para E/S.

e Processamento de dado] Aritmética e légica.

e Controle Altera sequéncia de execug&o (jJump).

e \/arios Combinagcdo dos comandos anteriores.



Apresentamos na figura abaixo um

de instrucdes.

Instruction
address
calculation

Figura 44 — Diagrama de estados do ciclo de instrugdes

Instruction
peration
decoding

Instruction complete
fetch next instruction

Operand
fetch

Instruction
address
calculation

Multipe
operands

Data
operation

Return for string
or vector data

Operand
store

results

Instruction
address
calculation

Multiple

diagrama de estados do cliclo

1.3. Exemplo de execu¢ao de instru¢ao

Mostramos na figura abaixo um exemplo de execugao de programa. Esse tre-
cho de programa realiza a soma do contetdo do enderego de meméria 940 ao
conteldo do endereco de meméria 941 e armazena o resultado nesse Ultimo
endereco. Sao executadas trés instrugdes em trés ciclos de busca e execugéo.

Memory CPU Register§  Memory CPU Registers
300[1940 300 |PC | 5001940 300 |PC
301(5941 10003 AC| 5011 5941 0003 | AQ
30212941 1940 |TR| 5022941 ]1940 TR
9400003 940[ 0003
941|0002 94110002
Stop 1 Stop 2

Memory CPU Register§  Memory CPU Registers
300/1940 301 |PC | 3001940 301 |PC
30115941 0003 | A 301(5941 0005 | AC
30212941 I5941 TR| 302|294 1 <5941JR
940[0003 940[0003 3-2-5
941[0002 941[0002 ——"

Stop 3 Stop 4

Memory CPU Registery  Memory CPU Registers
300{1940 302 |PC |300[1940 302 |PC
301/5941 0005 | ACj 30115941 0005 |AC
302(2941 m2941 TR| 302[ 2941 2941 |TR
940[0003 940/ 0003
94110002 94110002
Stop 5 Stop 6

Figura 45 — Exemplo de execugéo de um programa
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a) O contetido do PC é 300, endereco da primeira instrugdo. A instrucéo é
carregada no Registrador de Instrucdo (IR).

b) Os quatro primeiros bits do IR indica a operagéo da instrugdo. O res-
tante da instrugdo (12 bits) contém o enderego 940, local onde esta o
operando da operagéo (0003) é compiado para o acumulador (AC).

¢) O PC é incrementado e a préxima instrucdo é buscada.

d) O contetido do AC é somado com o conteldo do endereco de meméria
941 (0002). O resultado é armazenado no AC.

e) O PC é incrementado e a proxima instrugao é buscada.
f) O conteldo do AC é armazenado na posigao de memoéria 941.

2. Linguagem de Maquina

Uma linguagem de magquina é o conjunto de instrugdes especificas para um
determinado processador. Para uma arquitetura de processador uma instru-
¢ao dada pode ser especificada com os seguintes pardmetros:

» Registradores para célculo aritmético, enderegamento ou fungdes de controle
¢ Posicdes ou deslocamento (offset) de memdria
¢ Modalidades de enderecamento usadas para interpretar os operandos

As operagdes mais complexas podem ser especificadas combinan-
do vérias instrugdes simples, que (em uma arquitetura von Neumann) sao
executados sequencialmente ou desviadas seguindo o fluxo de controle
das instrucoes.

Algumas operagdes disponiveis ha maioria dos conjuntos de instrugao:
* Movimentagao
a) Atribui a um registrador (uma posi¢cado de meméria de rascunho para o pro-

cessador) um valor constante fixo.

b) Move um dado de uma posi¢édo de meméria para um registrador ou vice-
-versa. Isto é feito para guardar os dados para executar uma operagao
mais tarde ou para armazenar o resultado de uma computagao.

¢) Ler ou escrever dados nos dispositivos de entrada e saida.

» Calculando

a) Soma, subtrai, multiplica, ou divide os valores de dois registradores, colo-
cando o resultado em um registrador.

b) Executa operagdes légicas nos bits, executando as fungdes E, OU de bits
correspondentes em um par de registradores e a negacao (NAO) de cada
bit em um registrador.



¢) Compara dois valores nos registradores (por exemplo, para considerar se
um € maior, menor ou se sao iguais).

* Definindo o Fluxo do programa

a) Faz um salto na execugdo de um programa de uma outra posicao e execu-
ta as instrugdes nesta posicao.

b) Faz um salto na execu¢do de um programa para outra posicdo se uma
determinada condi¢c&o acontecer (por exemplo, um valor de registrador).

¢) Faz um salto na execugdo de um programa para outra posi¢cdo mas guarda
a posi¢cao da instrugdo seguinte como um ponto para retornar posterior-
mente (para executar uma subrotina).

Alguns computadores incluem instrugdes “complexas” em seu conjunto
de instrugdes. Uma Unica instrugdo “complexa” faz algo que pode tomar mui-
tas instrucdes em outros computadores. Tais instrugdes classificadas como
instrugdes que executam multiplas etapas, sdo constituidas por varias instru-
¢coes “simples”. Alguns exemplos de instrugdes “complexas” sao:

e Salvar muitos registradores simultaneamente.
e Mover grandes blocos de memoéria

¢ Realizar aritmética complexa ou de ponto flutuante (por exemplo, seno, co-
-seno, raiz quadrada, etc.).

e Executarinstrugdes que combinam operagdes ldgicas e aritméticas com um
operando na memaria e outro no registrador ou entre operandos na memodria.

Um tipo especial de instrucdo complexa é o SIMD (Single-Instruction
Stream Multiple-Data Stream) que realiza operagdes em vetores ou, uma ope-
racdo que execute a mesma operacao aritmética em mudltiplas partes de da-
dos ao mesmo tempo. SIMD tém a habilidade de manipular grandes vetores
e matrizes no tempo minimo, permitindo a paralelizagédo de algoritmos que
tratam de sons, imagens e processamento de video. Tecnologias comerciais
como MMX, 3DNow! e AltiVec sdo exemplos de instrugdes SIMD.

O projeto de um conjunto de instrugdes é uma tarefa complexa. Na his-
téria do desenvolvimento dos computadores duas filosofias de conjunto de
instrugao predominaram: o CISC e o RISC.

O primeiro foi o CISC (Complex Instruction Set Computer), ou
Computador com Conjunto de Instrugcdes Complexas, que implementa ins-
trugées complexas que realizam muitas fungdes, reduzindo o tamanho dos
programas em cédigo de maquina.

Nos anos 70, entretanto, foram realizadas algumas pesquisas que deci-
diram que muitas instrucdes do conjunto de instrugdes poderiam ser elimina-

Prquitetura de Computadores
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das. O resultado dessa pesquisa foi o computador RISC (Reduced Instruction
Set Computer), ou Computador com Conjunto de Instrugdes Reduzido, uma
arquitetura que usa um conjunto menor de instrugoes.

Um conjunto de instrugdo mais simples pode oferecer velocidades de
processamento mais elevadas, o tamanho do processador reduzido e o con-
sumo de poténcia menor. Mesmo considerando que para realizar um mesmo
processamento, um computador RISC precisa de mais instrugdes, o0 aumento
da velocidade devido a simplicidade delas compensa. Entretanto, um conjun-
to de instrugdes mais complexo pode melhorar o desempenho de operacdes
matematicas, melhoram a eficiéncia do cache de memoéria e simplificar a pro-
gramacao.

3. Implementacao

Um conjunto de instrugdo pode ser implementado de varias maneiras, isto €,
as formas de se implementar um mnemonico pode ser diferente para cada
arquitetura. Apesar das varias maneiras de implementar um conjunto de ins-
trucdo todas elas podem executar os mesmos cédigos binarios. As varias
maneiras de implementar um conjunto de instrucdo dao diferentes relagdes
custo-beneficio, desempenho, consumo de energia, tamanho, etc.

Ao projetar micro-arquiteturas, os engenheiro usam blocos prontos de
circuitos eletrénicos (projetados geralmente de forma isolada) como soma-
dores, multiplexadores, contadores, registradores, ULAs, etc. Algum tipo da
linguagem de transferéncia do registradores € usada para descrever a de-
codificagdo e definir a sequéncia de micro-instrugdo para uma determinada
arquitetura fisica. H4 duas maneiras basicas de construir uma unidade de
controle para executar uma instrugdo (embora muitos projetos usam formas
intermediarias desse dois modos).

a) Projetos dos primeiros computadores e de alguns computadores RISC,
o conjunto instrucdo completo é decodificado e seqlienciado conform a
arquitetura.

b) Projetos de computadores que empregam rotinas e/ou tabelas do microcé-
digo escrito em ROM e/ou PLAs. Cada instrugdo é transformada e m um
conjunto de micro-instrugdes que sao entao executadas.

Recentemente existem alguns projetos de processador que compilam
o conjunto de instrugédo em uma RAM ou meméria FLASH dentro do proces-
sador central. Como exemplo temos os processadores Rekursiv, Imsys e os
soft-processors em FPGA.



Um conjunto de instrugdes pode ser emulado em software através de
um interpretador. Naturalmente, devido a interpretacdo dindmica, a execugao
de programas em processador emulado € mais lento do que programas exe-
cutados diretamente no préprio processador. Atualmente é comum um fabri-
cante de processador disponibilizar emuladores em software aos programa-
dores de forma que eles possam desenvolver e testar programas antes que o
hardware esteja pronto.

Frequentemente os detalhes de implementagcdo tém forte influén-
cia na selecado de instrucdes para um determinado conjunto de instrugao.
Por exemplo, muitas implementagdes de pipeline de instrugao permitem ape-
nas uma Unica leitura de memaria ou escrita de meméria para cada instrucéao,
conduzindo a redefini¢do do conjunto de instrugdes. Para outros casos, € ne-
cessario incluir um atraso para que o ciclo de instrugdo possa ser compativel
com as demais instrucoes.

As demandas de desempenho dos Processadores de Sinal Digital (DSP
— Digital Signal Processor) direcionam o desenvolvimento de novas arquiteturas
e conjunto de instrugées. Por exemplo, a fim aumentar o desempenho de filtros
digitais, a instrugdo MAC (Multiplicar e Acumular) em um processador DSP tipi-
co deve ser executada usando uma arquitetura Harvard que possa buscar uma
instrugao e duas palavras de dados simultaneamente em apenas um ciclo.

4. Numero de Operandos

Os conjuntos de instrugdo podem ser categorizados pelo nimero maximo de
operandos (registradores, posicdes de memdria ou valores constantes) para
uma determinada instrugdo. Alguns dos operandos podem ser dados implici-
tos, armazenados em uma pilha ou em um registrador implicito. Este nimero
€ consequlientemente ndo o mesmo que o arity das operagodes.

Apresentamos a seguir as diversas formas de organizar operandos em
um conjunto de instrugdes. Nos exemplos, ma, mb e mc refere enderecos de
memodria, e regl, reg2 referem-se a registradores do processador.

e (0 operandos: s&o instrugdes que se referem a posi¢cdes fixas (pilha) ou
operagdes pré-definidas. Por exemplo: push; pop; add.

e 1 operando: cada instrucao executa sua operagcao usando um Unico ope-
rando especificado. O registrador de acumulador é implicito. Por exemplo:
load ma; add mb; add reg1; store ma.

e 2 operandos: caso da maioria das instrugdes envolvendo dois operando,
geralmente um de origem e outro de destino. Por exemplo: load ma, regl;
load mb, reg2; add regl,reg2;

Arquitetura de Computadores 1S
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e 3 operandos: instru¢des mais complexas, geralmente em maquinas CISC.
Podemos combinar em apenas uma instrugao a leitura e operagdo em
uma anica instrugdo. Por exemplo: add reg1, mb, mc (soma regl, mb e mc
e coloca resultado em regl).

e mais de 3 operandos: instrucdes usadas em algumas maquinas CISC que
permitem operacdes de matrizes e vetores. Por exemplo: mvector ma, mb,
mc, 6 (multiplica vetor na posicdo mb e mc com 6 valores e escreve na
memaoria ma).

Rtividades de avaliagéo

1. Pesquise sobre o conjunto de instrugdes de um processador comercial.
Leia o manual e faga um resumo das principais categorias de instrugdes.

2. Suponha um processador com 3 registradores (A, B e C) e que realize ope-
racado de soma e subtracdo. Observando o conjunto de instrucdes de ou-
tros processadores, crie a seu proprio conjunto de instrugédo considerando
que este processador sé faz desvio com acumulador (registrador A) igual
ou diferente de zero. Defina instrugdes de leitura/escrita em registrador, me-
moria e constante, operagdes matematicas, desvio de fluxo.



Gapitulo

Sistema Operacional

Um sistema operacional (SO) € um programa basico que estabelece a relagéo
entre o hardware e o usuario, e é responsavel pela geréncia e a coordenagao
das atividades de compartihamento dos recursos do computador que atua
como um hospedeiro para aplicagdes para o usuario. Uma das finalidades de
um sistema operacional é assegurar o correto funcionamento dos aplicativos
em relac&o ao hardware. Isto alivia programas aplicativos de ter que controlar
detalhes de uso do hardware e compartilhamento de recurso entre multiplas
aplicagdes, facilitando a escrita de aplicagdes.

Quase todos os computadores (desde supercomputadores, computa-
dores de mesa, telefones celulares, video games), eletro-doméstico (maqui-
nas de lavar louga, maquinas de lavar roupa) e reprodutores de midia (DVD,
VCR) usam um sistema operacional de algum tipo. As fungdes sdo imple-
mentadas nos diversos sistemas operacionais de acordo com as aplicacoes
especificas de cada equipamento.

Apesar de Sistema Operacional ser um assunto extenso e que nédo é
objetivo desse curso, mostraremos aqui apenas a relagao entre um Sistema
Operacional com a arquitetura do computador.

1. Servigos de um Sistema Operacional

Os sistemas operacionais oferecem um ndmero de servicos aos programas
aplicativos e aos usuarios. As aplicagdes acessam esses servicos com as
Interface de Programacdo de Aplicativos (API - Application Programming
Interface) ou chamadas de sistemas (system call). Invocando essas interfa-
ces, a aplicacdo pode solicitar um servigo ao sistema operacional, passar pa-
rametros e receber os resultados da operagéo.

Os usuarios podem também interagir com o sistema operacional com
algum tipo da interface do software (SUI Software User Interface) como co-
mandos usando a linha de comando (CLI Command Line Interface) ou usan-
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do uma interface grafica (GUI - Graphical User Interface). Para computadores
pessoais, a interface é geralmente parte do sistema operacional (por exempilo,
MS-Windows), mas em sistemas operacionais multi-usuarios de grande porte
a interface é geralmente um programa aplicativo fora do sistema operacional,
permitindo varias interfaces de interagc&o (por exemplo, Unix e suas diversas
interfaces, sh, bash, csh, etc).

2. Interagao do Sistema Operacional com o Hardware

Mostramos a seguir as principais fungées de um Sistema Operacional que
fazem a interagcdo com o hardware.

2.1. Execug¢ao de programa

O Sistema Operacional faz a mediagdo entre uma aplicagéo e o hardware
do computador. Ele também permite ao usuario executar fungées de geren-
ciamento e manuteng&o do sistema computacional. Executar um programa
envolve a criagdo de um processo pelo Sistema Operacional que o inicia atri-
buindo um espago de memodria e de outros recursos. O SO também estabe-
lece uma prioridade para o processo (quando o SO é multitarefa), determina
0 cbdigo do programa de carregamento na memoria, € executa o programa
propriamente dito. O programa entao interage com o usuario ou com outros
dispositivos além de executar a fungao pretendida.

2.2. Interrupgoes

As interrupgdes sao ferramentas importantes para os sistemas operacionais,
porque fornecem uma maneira eficaz para que o sistema operacional intera-
ja com o hardware. A interrupgao consegue informar ao sistema operacional
as varias fontes de entrada dos eventos que exigem uma ac¢&o. A progra-
magao baseada em interrupg¢éo é suportada pela maioria de processadores
atuais. As interrupgdes fornecem um computador uma maneira automatica
de executar um cédigo especifico em resposta a um determinado evento.

Quando uma interrupgéo € recebida, o hardware do computador sus-
pende automaticamente o0 que programa esta executando atualmente, guarda
seu status atual, e desvia a execugdo do cddigo para o programa associado
previamente a essa interrupgcdo. Em sistemas operacionais modernos, as inter-
rupcdes séo gerenciadas pelo nlcleo do sistema operacional. As interrupgoes
podem vir do hardware de computador ou de algum programa em execugé&o.

Quando um dispositivo de hardware provoca uma interrup¢ao o nicleo
do sistema operacional decide como tratar esse evento, geralmente executan-



do algum cddigo de processamento. Quando ocorrem vérias interrupgdes o fun-
cionamento depende da prioridade da interrupgéo (por exemplo: uma pessoa
geralmente atende primeiramente a um alarme de incéndio antes de atender
um telefone). O processamento de interrupgdes de hardware é uma tarefa que
geralmente € delegada a dispositivo de software, que podem ser parte do nu-
cleo do sistema operacional, parte de um outro programa, ou ambos.

Um programa pode também provocar uma interrupgao® no sistema
operacional. Se um programa deseja acessar um dispositivo de hardware por
exemplo, pode interromper o nacleo do sistema operacional, que faz com que
o controle seja passado de volta ao nlcleo apés o seu acesso. O nicleo pro-
cessara entao o pedido.

2.3. Modo protegido e Modo supervisor

A maioria dos processadores modernos dispde de operagéo dupla da mo-
dalidade: modo protegido e modo supervisor. Esses modos permitem que
determinadas fungdes do processador central sejam controladas e alteradas
apenas pelo nlcleo do sistema operacional.

Entretanto, esse termo é usado geralmente na teoria de sistema opera-
cional para referir todas as modalidades que limitam as capacidades dos pro-
gramas que funcionam nessa modalidade, fornecendo funcionalidades como
o enderecamento de memodria virtual e limitando o acesso ao hardware a uma
maneira definida por um programa que funciona no modo supervisor. Essas
modalidades existem em processadores Intel x86, nos supercomputadores,
minicomputadores, e na maioria dos sistemas multi-usuérios.

Quando um computador comega a funcionar, primeiramente esta fun-
cionando automaticamente no modo supervisor. Os primeiros programas a
funcionar no computador, como a BIOS, bootloader e o sistema operacional
tém acesso ilimitado ao hardware

Na modalidade protegida, os programas podem ter o acesso a um con-
junto maior de instrugdes do processador. Um programa de usuario pode dei-
xar a modo protegido apenas chamando uma interrupgéo, fazendo com que
o controle seja passado de volta ao nlcleo. Desta maneira o sistema opera-
cional pode manter o controle exclusivo sobre todos os programas que tem
acesso ao hardware e a memoria.

Arquitetura de Computadores 12

1 Interrupgéo é uma
técnica que permite

e interrupcao de um
programa de computador
e desvia o controle da
UCP para tratar de um
evento esporadico que
necessuta de tratamento
imediato. Como exemplo
de a¢des que precisam de
tratamento de interrupg¢ao
citamos a digitagédo de um
teclado.
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2.4. Geréncia de memoria

Dentre outras coisas, o nucleo do sistema operacional multitarefa deve ser
responsavel por controlar toda a memoria de sistema que é usada pelos pro-
gramas. O sistema operacional deve assegurar que um programa n&o interfira
com a memoria ja usada por um outro programa. Como 0s programas com-
partiiham o mesmo conjunto de memaria, cada programa deve ter o acesso
apenas a sua memodria.

A geréncia de memoria cooperativa, usada pelos sistemas operacionais
mais antigos, supde que todos os programas fazem o uso voluntario da me-
modria, e cada um tem a responsabilidade de n&o excede a memdria alocada
para ele. No entanto, os programas contém frequentemente erros que podem
escrever fora da area inicialmente alocada, causando erro de execugdo nos
demais programas.

Se um programa falhar pode causar a sobrescrita de memoéria usada
por um ou varios programas. Outro problema mais grave é a execucao de
programas maliciosos, ou virus que podem alterar a memoéria de outros pro-
gramas ou podem afetar a operagao do proprio sistema operacional.

A protecdo de memédria permite o nlcleo do sistema operacional de
limitar o acesso dos processos & meméria do computador. Existem varios mé-
todos de protegdo de memdria, os principais s&o: a segmentagdo da meméria
e a paginagdo. Todos os métodos exigem algum nivel de suporte do hardwa-
re que ndo existe em todos os computadores. Esse dispositivo é conhecido
como MMU (Memory Management Unit)

Na segmentagédo e na paginagéo, determinados registros de modo pro-
tegido do processador central que faz com que um programa apenas alcance
um determinado endereco de meméria. As tentativas de alcancar outros en-
deregos provocardo uma interrupcéo que indica que o processador central
entre no modo supervisor, fazendo com que o nucleo do sistema operacional
tome uma medida de correcdo. Essa ocorréncia € chamada uma violacdo de
segmentacao, e como geralmente é dificil resolver o problema de programas
diferentes, o resultado final consiste no encerramento do programa mal com-
portado e relatar o erro.

2.5. Memoéria Virtual

O uso do enderegcamento de memodria virtual (tal como a paginagao ou a seg-
mentag¢ao) significa que o nucleo do sistema operacional pode definir a memao-
ria que cada programa pode usar em um determinado momento, permitindo
que o sistema operacional gerencie o uso de meméria para multiplas tarefas.



Se um programa tentar acessar uma meméria que ndo esta em sua es-
cala de memaria permitida, mas todavia a meméria n&o foi alocada para outro
programa, o nlcleo do sistema operacional sera interrompido na mesma ma-
neira quando um programa exceder sua memoria alocada. Esse tipo de falha
é chamado falha de pagina (page faulf).

Quando o nicleo detectar uma falha que de pagina ajustara o tamanho
da memoéria virtual usada por esse programa, concedendo-lhe o acesso a
memdria solicitada. Isto da ao nucleo a capacidade de aproveitar ao maximo
a memoria disponivel Em sistemas operacionais modernos, as paginas de
memodria que sdo menos usadas podem temporariamente ser armazenada
no disco ou em outros meios de armazenamento para liberar espago na me-
moria principal para ser utilizado por outros programas. Isso é chamado swap,
porque uma area da memaria pode ser usada pelos varios programas, e o que
essa area de memoria pode ser salva ou recuperada do disco sob demanda.

3. Multitarefa

A multitarefa refere a caracteristica de executar varios programas indepen-
dentes simultaneamente no mesmo computador, dando a impressao que esta
executando varias tarefas ao mesmo tempo. Técnica mais usada é a partilha
de tempo, isto é, cada programa usa uma parte do tempo do computador para
executar a tarefa.

O ndcleo do sistema operacional contem uma fungao de software cha-
mada de escalonador que determina quanto tempo cada programa gastara
na execug¢ao do programa, e quais controles de execugéo deve ser passado
aos programas. O controle € passado a um processo pelo nicleo, que permite
0 acesso do programa ao processador central e 8 memaria. Em um controle
de tempo nos computadores iniciais é retornado ao nucleo através de algum
mecanismo, de modo que um outro programa possa ser permitido usar o pro-
cessador central. Esta passagem assim chamada do controle entre o nlcleo
e as aplicagdes € chamada um comutador de contexto.

Um modelo de gerenciamento da alocagdo de tempo aos programas
dos sistemas operacionais mais antigos € chamado multitarefa cooperativa.
Neste modelo, quando o controle é passado a um programa pelo nicleo do
sistema operacional, ele pode executar o tempo que precisar antes de retornar
o controle ao nucleo. Isto significa que um programa malicioso ou funcionando
mal pode, ndo somente impedir que outros programas usem o processador
central, mas pode bloquear o sistema inteiro em um loop infinito.

A filosofia do sistema multitarefa preemptivo é aquela de assegurar que
todos os programas usem um tempo do processador central limitado pelo nu-
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cleo do sistema operacional. Isto implica que todos os programas devem ser
limitados em quanto tempo s&o permitidos usar os recursos do processador
central sem ser interrompido. Os sistemas operacionais modernos empregam
uma interrupgéo programada. Um temporizador funcionando no modo prote-
gido é ajustado pelo nlcleo do sistema operacional que provoca um retorno
ao modo supervisor depois que o tempo especificado decorrer, garantindo
que o sistema néo seja bloqueado.

4. Driver de dispositivo

Um driver de dispositivo € um tipo especifico de software de computador de-
senvolvido para permitir a interagao do Sistema Operacional (e os aplicativos)
com dispositivos de hardware. Tipicamente ele faz a ligagdo com o subsiste-
ma especifico do barramento ou de comunicagdes do computador no qual o
dispositivo de hardware esta conectado, fornecendo comandos, transmitindo
e recebendo dados do dispositivo, e na outra extremidade, comunicando com
o sistema operacional e as aplicagdes de software.

O objetivo chave de um driver de dispositivo € abstracdo. Cada modelo
de hardware (mesmo dentro da mesma classe de dispositivo) é diferente, pos-
sui comando e modelos de dados diferentes. A cada nova versdo de hardware
liberado pelos fabricantes, por motivo de desempenho ou funcionalidade, exi-
gem novos e, talvez, diferentes comandos. Os computadores e seus sistemas
operacionais ndo podem estar preparados para saber controlar todos os dis-
positivos atuais e futuros.

Para resolver este problema, os desenvolvedores de sistemas opera-
cionais estabelecem uma forma padronizada para acessar as fungdes dos
dispositivos de hardware. Os fabricantes de um determinado hardware, entao,
fazem um programa especifico que traduz os comandos e fun¢des padroni-
zadas pelo desenvolvedor do sistema operacional para os comandos especi-
ficos do seu hardware. Assim, qualquer novo hardware com o seu respectivo
driver de dispositivo (para um determinado sistema operacional) pode funcio-
nar plenamente em um sistema operacional.

Sintese do capitulo

Neste capitulo apresentamos os diversos softwares usados em um computador
e sua interagdo com a arquitetura de computador. Inicialmente mostramos os
conceitos de conjunto de instrugdes e como as instrugdes executam o proces-
samento em um computador. Em seguida apresentamos os conceitos basicos
de um sistema operacional e sua interagdo com a arquitetura do computador.



1. Lendo as fungdes do sistema operacional, relacione as fungdes relativas

a um sistema operacional monousuario e monotarefa (executa uma tarefa
por vez).

2. Pesquise sobre a histéria dos Sistemas Operacionais e relacione as princi-
pais melhorias que s&o utilizadas até hoje.

3. Um sistema operacional tem total acesso ao hardware de computa-
dor. Como vocé poderia melhorar a seguranga para evitar incidente de
seguranga?

lerturas, filmes e sites

Conjunto de Instrugdes (em inglés)

http://en.wikipedia.org/wiki/Instruction_set

Conjunto de Intrugdes do microcontrolador 8051 (em inglés)
http//www.win.tue.nl/~aeb/comp/8051/instruction-set.pdf

Apostila sobre Sistemas Operacionais publicada na revista RITA (em portugués)

http://www?2.unitins.br/BibliotecaMidia/Files/Documento/BM_6335364945566
79022sistemasoperacionais.pdf

Artigo sobre Sistemas Operacionais (em portugués)
http//informatica.hsw.uol.com.br/sistemas-operacionais.htm
Sistemas Operacionais (em inglés)
http://fen.wikipedia.org/wiki/Operating_system
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Topicos avangados em
arquitetura de computadores






Gapitulo

Pipeline

Obijetivo

* Neste capitulo vamos apresentar alguns tépicos avangados em Arquitetura
de Computadores. S&o técnicas modernas que tem como objetivo aumen-
tar o desempenho dos computadores construindo novas alternativas arqui-
teturais. A primeira técnica é o Pipeline, onde unidades de processamento
diferentes realizam operagdes em série da mesma forma que uma linha de
producdo. A outra técnica trata de processamento paralelo, envolvendo to-
das as formas de paralelizar o processamento de instrugdes e dados para
aumentar o desempenho dos sistemas.

Introdugao

O termo em inglés pipeline significa encanamento, tubulag&o. Na computagéo,
um pipeline € um conjunto de elementos que processam dados conectados
em série, de modo que a saida de um elemento seja a entrada do seguinte. A
ligagdo dos médulos se assemelha a uma ligagao de canos para formar uma
tubulagdo, porisso o nome pipeline. Por falta de uma tradugéo para portugués
que tenha consenso na comunidade, usaremos o termo original pipeline.

O processamento nos elementos de um pipeline sdo executados pa-
ralelamente de forma que todos terminem no mesmo tempo. O pipeline se
assemelha a uma linha de producéo onde cada unidade executa a sua funcao
e passa para a unidade seguintes. Para corrigir as diferengas no tempo de
processamento em cada unidade, geralmente usamos algum dispositivo de
armazenamento entre os elementos.
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1. Tipos de Pipeline

Os pipelines em um computador podem ser.

e Pipeline de instrucao, tais como o pipeline classico RISC, que sdo usa-
dos nos processadores para sobrepor a execucao de instrugdes multiplas
com 0s mesmos circuitos. Os circuitos s&o divididos geralmente acima em
estagios, incluindo: a busca de instrugéo, a decodificagéo de instrugéo, a
execucao de operacgao, e o salvamento em registrador, onde cada estagio
processa uma instrugao diferente e sequencial de cada vez.

¢ Pipelines graficos, encontrados na maioria de placas gréficas, que con-
sistem em unidades aritméticas mdltiplas, ou processadores especificos,
que executam os varios estagios das operagdes de renderizagao gréfica
comuns (projecao de perspetiva, corte de janela, calculo de cor e luz, ren-
derizaco, etc.).

e Pipelines de software, consiste nos multiplos processos de software de
modo que o fluxo de saida de um processo seja encaminhado automati-
camente para o fluxo de entrada do seguinte. Os pipelines de Unix s&o a
aplicacao classica deste conceito.

2. Conceitos

O pipeline € um conceito natural na vida quotidiana, por exemplo, em uma
linha de produgéo. Considere a montagem de um carro, que determinadas
etapas na linha ocorrem isoladamente: instalar o motor, montar a carroceria,
e instalar as rodas (nessa ordem, com etapas intermediarias arbitrarias). Um
carro na linha de producéao pode ter somente uma das trés etapas executadas
em um determinado instante. Depois que o carro tem seu motor instalado,
move-se para ter sua carroceria montada, deixando o médulo de instalagao
do motor disponiveis para o carro seguinte.

O primeiro carro move-se entdo para a instalagdo da roda, o segundo
carro para a montagem da carroceria, e um terceiro carro comecga a ter seu
motor instalado. Se a instalagdo do motor toma 20 minutos, a montagem da
carroceria toma 5 minutos, e a instalagéo da roda toma 10 minutos, o tempo
para terminar todos os trés carros quando somente um carro pode ser mon-
tado individualmente tomaria 105 minutos. Por outro lado, usando a linha de
producao, o tempo total para terminar todos os trés é 75 minutos. Neste mo-
mento, os carros adicionais sairdo da linha de produgcéo a cada 20 minutos.

O exemplo da linha de producdo mostra que o pipeline ndo diminui o
tempo de processamento de uma Unica instrugdo, que permanece a mesma,



mas aumenta a capacidade de processamento total do sistema ao processar
em sequéncia um conjunto de dados. Um pipeline longo conduz ao aumento
da laténcia - o tempo exigido para que um sinal propague através de um pi-
peline cheio.

Um sistema de pipeline exige tipicamente mais recursos (elementos do
circuito, unidades de processamento, memoéria de computador, etc.) do que
um que executa uma instru¢ao de cada vez, porque seus estagios nao podem
reusar os recursos de um estagio antecedente. Além disso, o pipeline pode
aumentar o tempo total para que uma instrugao individual termine.

Um ponto importante no projeto de um pipeline € o balanceamento dos
diversos estagios do pipeline. Voltando ao exemplo da linha de produgéo de
carros, se a instalagcdo do motor levasse 15 minutos em vez de 20 minutos e
a instalag&o das rodas levasse 15 minutos em vez de 10 minutos, apesar do
tempo de producé&o (tempo entre inicio e fim da montagem) continuar sendo
35 minutos, a linha de produgéo poderia entregar um carro a cada 15 minutos,
em vez de 20 minutos na organizagao inicial.

Outra questéo importante quando ao projeto de pipeline & a colocagao
de memodrias (buffers) entre os estagios do pipeline para compensar os tem-
pos de processamento irregulares ou quando dados podem ser criados ou
destruidos ao longo do pipeline.

3. Implementac¢oes de Pipeline

Existem trés categorias de implementagéo de pipeline: pipeline sincrono com
buffer, pipeline assincrono com buffer e pipeline sem buffer.

3.1. Pipeline Sincrono com Buffer

Os microprocessadores convencionais sao circuitos sincronos, assim € na-
tural a construgao de pipelines sincronos. Nestes pipelines, um registrador é
introduzido entre dois estagios do pipeline, e sequenciados com um relégio
global. A ciclo de relégio utilizado é ajustada para ser maior tempo de atraso
entre estagios do pipeline, de modo a garantir que no final do ciclo de relégio,
todos os dados do pipeline estarao prontos para o estagio seguinte do pipeline.

3.2. Pipeline Assincrono com Buffer

Os pipelines assincronos com buffer sdo usados em circuitos assincronos e
tém seus registradores cronometrados de forma assincrona. Em linhas ge-
rais, eles usam um comando de requisigao/reconhecimento do sistema, onde
cada estagio pode detectar quando seu processamento € finalizado. Quando
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um estagio é finalizado e o estagio seguinte Ihe emitiu um sinal do “requisicao”,
o0 estagio emite um sinal de “reconhecimento” para o estagio seguinte, e um si-
nal do “requisicéo” ao estagio anterior. Quando um estagio recebe um sinal de
“reconhecimento”, ele envia um sinal para seu registrador da entrada receber
os dados do estagio anterior e processa-lo.

3.3. Pipeline sem Buffer

Os pipelines sem buffer, chamados “pipelines de ondas”, ndo tém registradores
(buffers) entre seus estagios. Nesse caso, os atrasos de cada estagio do pipe-
line sdo “equilibrados” de modo que, para cada estagio, a diferenga entre a es-
tabilizagdo dos dados da saida do primeiro estagio e a estabilizagéo dos dados
de entrada do Ultimo estagio seja minimizado. Assim, o fluxo de dados nesse
pipeline segue em “ondas”, onde cada onda € mantida o menor tempo possivel.

A taxa maxima que os dados podem entrar em um pipeline sem buffer
€ determinada pela diferenga maxima no atraso entre a primeira parte dos
dados que saem do pipeline e a dltima parte de dados que entram. Como n&o
ha buffers ao longo do pipeline, os pipelines sem buffers conseguem obter as
maiores taxas de processamento.

4. Pipeline de Instrugoes

Um pipeline da instrucao é uma técnica usada em projetos de computadores
e de outros dispositivos eletronicos digitais para aumentar sua capacidade de
processar instrugcoes (o nimero de instrugdes que podem ser executadas em
uma unidade de tempo).

A idéia fundamental é separar o processamento de uma instrugdo em
uma série de etapas independentes, com armazenamento no fim de cada eta-
pa. Isto permite que os circuitos do controle do computador consigam emitir
instrugdes de controle na taxa de processamento da etapa a mais lenta, que
ainda & muito mais rapida do que o tempo necessario para executar todas as
etapas. O termo pipeline refere-se ao fato de que cada etapa esta entregando
os dados para a etapa seguinte (como a agua), e cada etapa é conectada a
seguinte (como as ligagdes de uma tubulagao).

A origem do pipeline originou-se provavelmente no projeto ILLIAC Il da
IBM, que propds unidades independentes para processar as etapas de execu-
¢ado de uma instrucdo: buscar instrucio, decodificar e executar.

A maioria de processadores modernos sao sincronizados por um pulsos
de relégio. O processador consiste internamente em l6gica e memodria (flip-
-flops). Quando o sinal de reldgio dispara, os flip-flops recebem uma instrugao



nova e a légica exige um periodo de tempo para decodificar a nova instrugéo.
Entdo o impulso de relégio seguinte chega e os flip-flops recebem outra vez
sua nova instrugdo, e assim por diante. Quebrando a légica em partes meno-
res e introduzindo flip-flops entre as partes de légica, o atraso que a légica im-
pactava no tempo final de saida é reduzido. Desta maneira o periodo de pulso
de reldgio pode ser reduzido. Por exemplo, o pipeline de processador RISC
quebra o processamento de instrugéo em cinco estagios com um conjunto de
flip-flops entre cada estagio.

a) Busca de Instrucdo

b) Decodifica instrugdo e busca operando (registrador)
¢) Executa instrugao

d) Acessa memobria

e) Escreve de volta o Registrador

Quando um programador (ou o compilador) escrevem o cédigo exe-
cutavel, faz a suposi¢céo que cada instrugéo seguinte esta executada apés a
execucao da instrugéo anterior. Esta suposi¢éo é invalidada pelo pipeline, por-
que a instrugdo seguinte vai comegar a ser processada antes que a instrugéo
anterior termine. Quando isso ocorre faz com que um programa se comporte
incorretamente, a situagcéo esta sabida como uma “bolha” (hazard). Existem
varias técnicas para resolver tais como incluir uma pausa no processamento
para aguardar a conclusdo do processamento da instru¢c&o adiante.

Uma arquitetura sem pipeline é ineficiente porque alguns componentes
do processador (mddulos) ficam em repouso enquanto um outro médulo esti-
ver ativo durante o ciclo de instrugdo. O pipeline ndo elimina completamente o
tempo inativo em um processador, mas executar paralelamente a funcéo da-
queles modulos inativos melhora significativamente a execugéo do programa.

Os processadores com pipeline s&o organizados em estagios semi-in-
dependente que podem trabalhar separados. Cada estagio é organizado em
forma de uma “corrente”, isto €, a saida de cada estagio alimentada a entrada
de um outro estagio até que o trabalho esteja feito. Esta organizag&o do pro-
cessador ndo reduz o tempo total de execugdo de uma Unica instrugdo, mas
permite que o tempo total de processamento de um conjunto de instrugbes
subsequentes seja reduzido significativamente.

Um pipeline mais profundo significa que ha mais estagios no pipeline,
e consequentemente, menos portas l6gicas em cada estagio do pipeline. Isto
acarreta geralmente que a freqiéncia do processador pode ser aumentada,
assim como o tempo do ciclo de relégio pode ser reduzido. Isto acontece por-
que ha poucos componentes em cada estagio do pipeline, assim o atraso de
propagacao é diminuido cada estagio.
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Infelizmente, nem todas as instrucdes sdo independentes. Em um pi-
peline simples, terminar a execugao de uma instrugdo pode exigir 5 estagios.
Para operar no maximo desempenho, este pipeline precisara executar 4 ins-
trugdes subsequentes independentes enquanto a primeira instrugao nao ter-
minar. Se 4 instrugcées que ndo dependem do resultado da primeira instrucéo
nao estao disponiveis, a l6gica de controle do pipeline deve introduzir uma
parada ou a perda de um ou mais ciclos de reldgios no pipeline até que a de-
pendéncia esteja resolvida.

Felizmente, técnicas como otimizagdes na compilagdo podem redu-
zir significativamente os casos onde a parada é exigida. Enquanto o pipeline
pode aumentar o desempenho de um processador sobre uma arquitetura sem
o pipeline por um fator do nimero de estagios (supondo que a frequéncia de
reldégio seja compativel com o nimero de estagios), na realidade, a maioria do
cbdigo usado nao permite essa otimizagao ideal.

Rtividades de avaliagdo

1. Pesquise os diversos tipos de pipeline implementados em processadores.

2. Pesquise sobre um processador de sinais digital e identifique fungdes onde
um pipeline poderia ajudar na melhoria do desempenho.



Gapitulo

Processamento Paralelo

Introdugao

A computacgao paralela € uma técnica da computagdo em que muitos céalculos
podem ser realizados simultaneamente, baseados no principio que os gran-
des problemas podem normalmente ser dividido em problemas menores, que
sdo resolvidos simultaneamente (‘paralelamente”). Ha diversas formas dife-
rentes de computagéo paralela: nivel de bit, nivel da instrugéo, nivel de dados
e paralelismo de tarefas.

O paralelismo foi empregado por muitos anos, principalmente na com-
putacao de alto desempenho, mas o interesse tem crescido ultimamente devi-
do as limitagdes fisicas dos semicondutores que tem impedido o aumento da
frequéncia nos circuitos integrados. Outra limitagdo fisica é que a temperatura
e consumo de energia crescem exponencialmente enquanto o desempenho
cresce linearmente, tornando o aumento das taxas de relégio um problema.

Como o consumo de energia (e consequentemente a geragao de calor)
por computadores tém se transformado em um desejo nos Ultimos anos, a
computacdo paralela transformou-se no paradigma dominante de arquitetura
de computadores para o aumento do desempenho, principalmente sob a for-
ma dos processadores com multiplos nacleos (multicore).

Os computadores paralelos podem ser classificados de acordo com o
nivel em que o hardware suporta o paralelismo. Os computadores que usam
processadores de multiplos nucleos (multi-core) que tém elementos do pro-
cessamento multiplo dentro de uma Unica maquina. Por outro lado, cluster,
MPPs (Massive parallel processing), e as grades computacionais usam com-
putadores multiplos para trabalhar em uma mesma tarefa. As arquiteturas pa-
ralelas especializadas podem ser usadas ao lado dos processadores tradicio-
nais para acelerar tarefas especificas.
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Os programas para computagao paralela sdo mais dificeis de escrever
do que os programas sequenciais, porque a simultaneidade introduz diversas
novas classes de erros de software, como condicdes corrida. Comunicagéo e
sincronizagao entre subtarefas diferentes sao tipicamente os grandes obsta-
culos para se obter um bom desempenho de programa paralelo.

O aumento de desempenho de programas paralelo sdo governados
pela Lei de Amdahl.

1. Lei de Amdahl

Em principio, o aumento do desempenho de sistemas paralelizados deveria
ser linear, dobrando o desempenho quando dobramos o nimero de proces-
sadores. No entanto, para trabalhar em paralelo € necessario compartilhar
alguns recursos (como meméria), € muito poucos algoritmos paralelos conse-
guem étimo desempenho. A maioria deles conseguem um crescimento apro-
ximadamente linear para um pequeno ndmero de elementos de processa-
mento, que reduz o incremento com o aumento de processadores até estabili-
zar com um valor constante quando usamos um grande nimero de elementos
de processamento.

O potencial de incremento de desempenho de um algoritmo em uma
plataforma da computacao paralela é dado pela lei de Amdahl, formulada ori-
ginalmente por Gene Amdahl nos anos 60. Essa equagéo indica que uma par-
cela pequena do programa que nao pode paralelizada limitara o aumento da
capacidade geral do sistema paralelo. Qualquer grande problema matematico
ou de engenharia consistira tipicamente em diversas partes paralelizaveis e
em diversas partes ndo paralelizaveis (sequenciais). Esse ganho € expresso
pela equacgéo:

1
1-P

Onde, S é 0 aumento de desempenho do sistema e P é o percentual do

algoritmo que pode ser paralelizado.

§ =

A Lei de Amdahl pode ser melhor visualizada através do grafico mostra-
do na figura abaixo. Nele podemos notar que, se um algoritmo pode apenas
ser paralelizavel 90%, o desempenho maximo que podemos conseguir € 10
vezes, ndo importando a quantidade de processadores usados.
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Figura 46 — Gréafico demonstrando a Lei de Amdahl

2. Taxonomia de Flynn

Michael J. Flynn criou um dos sistemas de classificacdo para computadores
paralelos e sequenciais e programas, conhecidos como a Taxonomia de Flynn.
Ela classifica programas e computadores quanto ao modo de executar instru-
¢coes de a busca de dados, sejam elas individuais ou mdltiplas.

_ Instrucio Unica Instrucao Muiltipla

Dado Unico SISD MISD
Dado Miltiplo SIMD MIMD
Figura 47 — Taxonomia de Flynn

A classificagédo SISD (single-instruction-single-data) indica Instrug&o-
anica-Dado-Unico representa um programa inteiramente sequiencial. A classi-
ficagcdo SIMD (single-instruction-multiple-data) indica Instrugéo-Unica-Dados-
multiplos é analoga a fazer uma mesma operagao repetidamente sobre um
grande nimero de dados. Isto é feito geralmente em aplicagdes de processa-
mento de sinais, como tratamento de som e imagem. A categoria MISD (mul-
tiple-instruction-single-data) indica Instrugées-multiplas-Dados-Unicos é uma
classificagdo raramente usada. Alguns pesquisadores consideram o pipeline
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um exemplo dessa categoria, mas ndo é consenso. A classificagédo MIMD (mul-
tiple-instruction-multiple-data) significa Mdltiplas-instrugdes-mdltiplos-dados é a
mais comum e que se aplica a maioria dos programas paralelos.

De acordo com alguns pesquisadores como David A. Patterson e John
L. Hennessy, a maioria das maquinas séo hibridas com essas categorias, mas
este modelo classico sobreviveu porque é simples, facil de compreender, e da
uma ao estudante uma primeira visdo dos sistemas paralelos.

3. Arquiteturas de Paralelismo em Hardware

Os conceitos de paralelismos podem ser implementados de diversas manei-
ras, conforme a arquitetura existente e aos objetivos especificos da arquitetu-
ra. Apresentaremos a seguir varias técnicas usadas para implementar o para-
lelismo em hardware, n&o dizendo que sejam exclusivas. Na verdade, a maio-
ria das arquiteturas paralelas usa uma combinacao de duas ou mais técnicas.

3.1. Memoéria e Comunicagao

A memoria central em um computador paralelo € meméria uma compartilhada
(compartilhada entre todos os elementos de processamento em um dnico es-
paco de enderegcamento), ou meméria distribuida (em que cada elemento de
processamento tem seu préprio espago de enderegcamento local). A memoria
distribuida refere-se ao fato de que a meméria esta distribuida logicamente,
mas implica normalmente que esta distribuida fisicamente, isto &, fisicamente
localizada em placas e unidades separadas.

Memoéria compartilhada distribuida e virtualizagdo de meméria combi-
nam as duas técnicas, onde o elemento de processamento tem sua prépria
memodria local e acesso a8 memadria compartilhada em processadores nao-
-locais. Os acessos a memodria local sao tipicamente mais rapidos do que
acessos a memoria compartilhada ndo-local.

3.2. Arquitetura NUMA

A arquitetura NUMA (Non-Uniform Memory Access), ou Acesso a Memodria
N&o Uniforme, usa a idéia que os processadores em um diretério podem al-
cangar a memoria desse diretério com menos laténcia do que a memaria de
acesso na meméria de outro processador (diretdrio). Apresentamos a seguir
um diagrama de um sistema com arquitetura NUMA.



Processador] |Processador] [Processador] [Processadon Processador| [Processador| |Processador] |Processadon

| Barramento Barramento |

| Memdria | | Memdaria |

— =

Memdria Compartilhada
Distribuida em Rede

Figura 48 — Diagrama representando uma Arquitetura NUMA

As arquiteturas de computadores em que cada elemento da memé-
ria central pode ser acessado com uma laténcia e taxa de leitura/escreita
iguais sdo conhecidas como sistemas de Acesso Uniforme & Meméria (UMA
- Uniform Memory Access). Tipicamente, isso pode ser conseguido somente
por um sistema de meméria compartilhada, em que a memaria nao esta distri-
buida fisicamente. Um sistema que n&o tenha esta propriedade € conhecido
como uma arquitetura Acesso a Meméria Nao Uniforme (NUMA). Os sistemas
de memoéria distribuidos sempre tém o acesso NUMA.

Os sistemas de computadores monoprocessados geralmente empre-
gam pequenas memoérias cache rapidas situadas perto do processador, que
vao armazenar cépias provisorias de valores da memodria (instrugao e dado)
proximo ao processador no sentido fisico e légico. Os sistemas de com-
putadores paralelos tém dificuldades com caches que podem armazenar o
mesmo valor em mais de uma posicado de memaria, com a possibilidade de
execugao incorreta de programa.

Estes computadores exigem um sistema para manter a coeréncia dos
caches, que acompanhe a mudang¢a nos valores guardados no cache para
atualizar na meméria principal e nos demais caches, assegurando assim, a
correta execugdo dos programas. O bus snooping (‘escuta do barramento™)
€ um dos métodos mais comuns para manter coerentes os valores de cache
que estao sendo alterados.

Projetar grandes sistemas de capacidade elevada para manter coe-
réncia dos caches é um problema muito dificil na area de arquitetura de
computadores. Em conseqiiéncia, as arquiteturas de computadores com
memoéria compartilhada n&o tem escalabilidade que podemos obter com os
sistemas de memodria distribuida.

A comunicagao processador-processador e a comunicagao processa-
dor-meméria podem ser implementadas no hardware em diversas maneiras,
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incluindo comunicacao através da memaria compartilhada, matriz de comu-
tacao, barramento compartilhado ou de uma rede da interconexao, e um con-
junto grande de topologias compreendendo estrela, anel, arvore, o hipercubo
ou malha multidemensional.

Os computadores paralelos baseados em redes da interconexao pre-
cisam de ter algum tipo da roteamento para permitir a passagem das mensa-
gens entre os n6s que ndo estdo conectados diretamente.

4. Classes de computadores paralelos

Os computadores paralelos podem ser classificados de acordo com o nivel
de paralelismo que o hardware suporta. Esta classificagdo € anéloga a classi-
ficac&o de ligacdo de nds de computacéo béasicos. Estas classificagdes ndo
s&o mutuamente exclusivas, por exemplo, um cluster de multiprocessadores
simétricos é relativamente comum.

4.1. Processador de Multiplos Nucleos

Um processador com mudltiplos ndcleos (multicore) € um processador que
inclue varias unidades de processamento (‘nlcleos”™) um um mesmo circui-
to integrado. Estes processadores diferem dos processadores superescalar,
que podem executar mdltiplas instrugées por o ciclo de um fluxo de instrugco
(thread); ao contrario, um processador multicore pode executar instrugcoes
multiplas por ciclo de fluxo de instrugcées mudltiplas. Cada ndcleo em um pro-
cessador multicore pode ser superescalar, entdo em cada ciclo, cada nucleo
pode executar instrugées multiplas de um fluxo de instrugao.

Multithreading simultaneo (onde o exemplo mais conhecido é o
HyperThreading da Intel) foi um das primeiras implementagdes de processa-
dor pseudo-multicore. Um processador capaz de multithreading simultédneo
tem somente uma unidade de execugao (‘ndcleo™), mas quando essa unidade
de execucgdo esta em repouso (por exemplo, durante uma falta de cache),
usa-se essa unidade de execug¢do para processar uma segunda tarefa. O
microprocessador Cell da IBM, projetado para ser usado no console Sony
Playstation 3, € um outro exemplo de processador multicore.

4.2. Multiprocessamento Simétrico

Um multiprocessador simétrico (SMP - Symmetric Multiprocessor) é uma
arquitetura de computadores com mudltiplos processadores idénticos que
compartilham a meméria e se conectam através de um barramento. A dis-
puta do barramento Unico de comunicagao limita a escalabilidade dessa



arquitetura. Em conseqiéncia, os equipamentos SMP geralmente ndo uti-
lizam mais de 32 processadores. No entanto, por causa do tamanho pe-
queno dos processadores atuais e da redugéo significativa das exigéncias
de comunicagdo com a meméria compartilhada devido ao uso de grandes
caches, os multiprocessadores simétricos sdo extremamente interessan-
tes devido a sua boa relagao custo-beneficio, desde que haja memoéria e
largura de banda suficiente.

4.3. Computacao Cluster

Um cluster € um grupo de computadores independentes que funcionam
junto através de interfaces de comunicacao de alta velocidade de forma
que possam ser considerados como um Unico computador. Os clusters s&o
compostos por multiplas maquinas autbnomas conectadas por uma rede
de alta velocidade. Quando as maquinas em um cluster nao fores idénticas
(simétricas), a distribuicdo de carga é muito mais dificil. Um exemplo muito
conhecido de cluster é o Beowulf.

A tecnologia de Beowulf foi desenvolvida originalmente por Thomas
Esterlino e Donald Becker. O Beowulf € um cluster construido com mdlti-
plos computadores tipo IBM-PC idénticos comprados no comércio e co-
nectados com uma rede local do tipo Ethernet e TCP/IP. Uma méaquina es-
pecial gerencia o conjunto de computadores do cluster Beowulf. A maioria
dos supercomputadores da lista TOP500 é formada por clusters.

5. Computacao Grade (Grid)

A Computacéo em Grade, também conhecida como Grid, € mais uma forma de
computagéo paralela distribuida. Na computagdo em grade os computadores
se comunicam através da Internet para realizar um trabalho de processamento
de informagdes. Mas, ao contrario da computagao em cluster que pressupde
que todos os computadores sejam iguais e instalados em um mesmo local, na
computagédo em grade podemos usar computadores diferentes instalados em
locais distitos, bastando apenas que estejam ligados na Internet.

Por causa da baixa largura de banda e da laténcia extremamente ele-
vada encontrada na Internet, uma grade consegue processar somente proble-
mas que possam ser divididos e que os resultados ndo tenham dependéncia
entre si (esse tipo de problema é chamado de embarrassingly parallel, ainda
sem uma tradug&o para portugués). Alguns exemplos desse tipo de problema
s&o: renderizacdo de imagens, quebra de senha por for¢a bruta, bioinformati-
ca, simulacdes de fisa de particulas e previsdes climaticas. Muitas aplicacoes
de computacéo da grade foram criadas, onde o SETI@home e Folding@
Home sao os exemplos os mais conhecidos.
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A maioria das aplicagdes de computagéo em grade usam algum tipo de
middleware, o software instalado entre o sistema operacional e a aplicagao
para controlar recursos de rede e padroniza a API de software. O middleware
mais conhecida de computacdo em grade é o Berkeley Open Infrastructure
for Network Computing (BOINC), Frequentemente, o software de computagao
em grade usa os ciclos de folga dos computadores hospedeiros, executando
as computacdes quando um computador estd em repouso e sem executar
outras atividades importantes.

6. Arquitetura Superescalar

Um processador com arquitetura superescalar executa uma forma de parale-
lismo chamado paralelismo ao nivel de instrug¢&o dentro de um Gnico proces-
sador. Ela permite uma execug¢do do programa mais rapida no processador
do que usar outras formas como aumento da taxa de relégio. Um processador
superescalar executa mais de uma instrugdo durante um ciclo de reldgio dis-
parando simultaneamente instrugdes multiplas a unidades funcionais redun-
dantes do processador.

Cada unidade funcional ndo é um outro nlcleo separado do processa-
dor central, mas um recurso de execugédo dentro de um Unico processador
central tal como uma unidade de légica aritmética, um registrador de desloca-
mento ou um multiplicador.

Quando um processador superescalar também implementar um pipeline
de instrugcéo, o desempenho também é aumentado, porque sdo duas técnicas
diferentes e nao conflitantes que melhoram o desempenho do processador.

Atécnica de processador superescalar € associada a diversas técnicas
tradicionais, todas aplicadas a um mesmo nucleo de processador.

e Asinstrugdes séo extraidas de um fluxo sequiencial de instrugdes.
e O hardware do processador central verifica dinamicamente se héa depen-

déncias de tempo entre instrucdes e dados em tempo de execugdo (em
vez de fazer a verificagdo prévia durante a compilagao).

¢ Aceita multiplas instrugdes por ciclo de reldgio.

6.1. Historia

O CDC 6600 de Seymour Cray de 1965 é mencionado frequentemente como
0 primeiro projeto superescalar. O processador Intel i960CA (1988) e o AMD
29000 séries 29050 (1990) foram os primeiros microprocessadores superes-
calar em um unico chip disponiveis comercialmente. Os fabricantes de pro-



cessadores RISC preferem utilizar a arquitetura superescalar nos seus micro-
-processadores porque o projeto de micro-computadores RISC geralmente
permitem a expedicao direta de instrucdo e a inclusdo de unidades funcionais
multiplas (tais como ALUs) em um Unico processador central. Esta era arazao
que os projetos do RISC eram mais rapidos do que projetos do CISC com os
anos 80 e 90.

Excetos os processadores usados em microcontroladores usados em
equipamentos de baixa capacidade, os sistemas embutidos e os dispositivos
alimentados por pilhas, todos os processadores centrais de uso geral imple-
mentam a arquitetura superescalar a partir de 1998.

O Pentium foi o primeiro processador da familia x86 com arquitetura
superescalar. O Nx586, o Pentium Pro e o AMD K5 estavam entre os pri-
meiros projetos que decodificavam instrugdes x86 de forma assincrona e di-
namica, criando uma sequéncia de microcédigo antes da execugao real em
uma arquitetura superescalar. Isso abriu a possibilidade a implementacéo de
escalonamento dindmico de instrugdes o que permitiu a extragdo de mais pa-
ralelismos das instrugdes do que as geragdes anteriores de processadores.
Isso também simplificou a execugao especulativa e possibilitou a utilizagdo de
frequéncias mais elevadas comparadas aos projetos anteriores.

6.2. Escalar e Superescalar

Os processadores mais simples s&o processadores escalares. Cada instru-
¢ao executada por um processador escalar manipula tipicamente um ou dois
campos de dados de cada vez. Por outro lado, cada instrugao executada por
um processador vetorial opera simultaneamente em muitos campos de da-
dos. Essa analogia mostra a diferenga entre uma operagao escalar e a arit-
mética vetorial. Um processador superescalar € uma mistura dos dois tipos.
Cada instrugdo processa um campo de dados, mas como ha muitas unidades
funcionais redundantes dentro de cada processador, assim as instrucées mul-
tiplas podem processar multiplos dados separados simultaneamente.

O projeto de um processador superescalar enfatiza o melhoramento
da acuracia do expedidor de instrugao, para permitir que mantenha as mul-
tiplas unidades funcionais em uso todas as vezes. Isso se tornou cada vez
mais importante quando o nimero de unidades de processamento aumen-
tou. Quando os primeiros processadores superescalares tinham duas ULAs
e um Unico UPF, um projeto moderno, tal como o PowerPC 970, inclui quatro
ULAs, dois UPFs e duas unidades de SIMD. Se o expedidor € ineficaz em
manter todas estas unidades ocupadas com instrugdes, o desempenho do
sistema sera prejudicado.
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Um processador superescalar geralmente mantém uma taxa da execu-
¢ao superior a uma instrugao por o ciclo de maquina. Mas processar multiplas
instrucoes simultaneamente ndo faz uma arquitetura ser superescalar, porque
processadores com pipeline ou as arquiteturas multi-core também conse-
guem essa funcionalidade, mas com métodos diferentes.

Em um processador superescalar o expedidor & as instrugdes da me-
moria e decide qual delas podem ser executadas paralelamente, despachando
para as unidades funcionais redundantes contidas dentro do Unico proces-
sador central. Consequentemente, um processador superescalar pode ser
projetado para ter os varios pipelines paralelos, cada qual processando as
instrugdes simultaneamente a partir de um Unico fluxo de instrugdes.

6.3. Limitagoes

A melhoria do desempenho das técnicas de arquiteturas superescalar € limi-
tada por dois pontos chave:

¢ O grau de paralelismo intrinseco no fluxo de instrugdes, isto é, a quantida-
de limitada do paralelismo ao nivel de instrugao.

¢ O custo da complexidade e do tempo dispendido pelo expedidor de ins-
trucédo e da dependéncia associada a verificag&o da l6gica do programa.

Os programas binarios executaveis tém varios graus de paralelismo in-
trinseco. Em alguns casos as instrugdes ndo sdo dependentes de outras e
podem ser executadas simultaneamente. Em outros casos sao interdepen-
dentes: uma instru¢do depende de recursos ou resultados da outra instrugao.
As instrucbes a=b + c; d = e + f podem ser executadas paralelamente porque
nenhuns dos resultados dependem de outros célculos. Entretanto, as instru-
¢des a=b + c; b = e + f ndo puderam ser executadas paralelamente, depen-
dendo da ordem em que as instrugdes terminam e como os dados se movem
através das unidades.

Quando o numero de instrugdes que podem ser executadas simulta-
neamente aumenta, o custo da verificacdo de dependéncias aumenta extre-
mamente rapido. Isto é agravado pela necessidade de se verificar as depen-
déncias no tempo de execugdo e na taxa de reldgio do processador central.
Esse custo inclui as portas légicas adicionais exigidas para executar as veri-
ficacdes, e atrasos de tempo através dessas portas. As pesquisas mostram
que o aumento de custo de portas, em alguns casos, pode ser linear e o atraso
no tempo tem um aumento logaritmo, criando um problema matematico de
permutagao combinatoria.



Mesmo que o fluxo da instru¢do ndo contenha nenhuma inter-depen-
déncia de instrugdes, um processador superescalar deve todavia verificar
para ver se ha essa possibilidade, desde que n&o ha nenhuma garantia que
nao ocorra e a falha decorrida pelo um erro de dependéncia produziria resul-
tados incorretos.

N&o importa como avangado € o processo de fabricagéo do semicon-
dutor ou como rapidamente a velocidade de comutagdo é aumentada, existe
um limite pratico em quanto as instrugées podem ser despachadas simulta-
neamente. Quando os avangos nos projetos de processadores permitirdo nu-
meros sempre maiores de unidades funcionais (por exemplo, ULAS), a carga
de verificacdo das dependéncias de instrucdo cresce tao rapidamente que o
limite para aumento de desempenho da arquitetura superescalar chega a um
limite muito rapido, na ordem de cinco a seis instrugdes despachadas simul-
taneamente.

Porém mesmo que a verificagdo de dependéncia fosse realizada a uma
velocidade infinitamente rapida em um processador superescalar, por outro
lado, ainda teriamos a dependéncia do proprio fluxo de instrugdes, que tam-
bém limitaria 0 aumento da velocidade. Assim o grau de paralelismo intrinseco
no fluxo de instru¢des seria uma segunda limitagao.

Sintese do capitulo

Neste capitulo apresentamos alguns tdpicos avangados em Arquitetura de
Computadores. Sao técnicas modernas que tiveram como objetivo aumentar
0 desempenho dos computadores construindo novas alternativas arquiteturais.

A primeira técnica apresentado foi o Pipeline, onde unidades de pro-
cessamento diferentes realizam operagdes em série da mesma forma que
uma linha de produgéo. A outra técnica apresentada trata de processamento
paralelo, envolvendo todas as formas de paralelizar o processamento de ins-
trucdes e dados com o objetivo de aumentar o desempenho dos sistemas.

Arquitetura de Computadores &1



142

FERNANDEZ, M. P

Rtividades de avaliagdo

1. Consulte a lista dos maiores 30 computadores do mundo (vide Top500) e
calcule as diversas arquiteturas utilizadas e faga uma tabela com o percen-
tual de cada tipo.

2. Pesquise sobre computagdo em nuvem e diga qual é a arquitetura paralela
mais recomendada para essa aplicagdo.

3. Leia a especificagao do processador Intel QuadCore e relacione todas as
técnicas utilizadas para melhorar o desempenho.

|eituras, filmes e sites

Informagdes sobre Computagéo Paralela (em inglés)
http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_computer

Tutorial sobre Pipeline (em inglés)
http//iwww.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/PIPELINE/pipe_title.html
Tutorial sobre arquitetura Super-escalar (em portugués)
http://worldlingo.com/ma/enwiki/pt/Superescalar

Listagem dos 500 maiores super-computadores do mundo (em inglés)
http://iww.top500.org/
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