Arquitetura de Computadores
Unidade Central de Processamento — CPU




CPU

Funcoes realizadas pelo processador:

— Funcéo controle

Responsavel pela busca, interpretacdo e controle da execucao das instrucoes,
bem como do controle da acdo dos demais componentes do sistema de
computacdo (memoria, entrada/saida).

— Funcéo processamento

Responsavel por realizar as atividades relacionadas com a efetiva execucéo
de uma operacéao, ou seja, processar, realizar um calculo aritmético ou logico,
etc.
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CPU

« Componentes de uma CPU

— Unidades Funcionais

Sao os modulos da CPU responsaveis pela busca e o processamento das
instrucoes.

— Registradores

E a memoria interna da CPU que possui conexdo direta com as Unidades
Funcionais. S&o produzidos com a mesma tecnologia da CPU possuindo
assim a mesma velocidade.

— Barramento Interno
Responsavel por interconectar os registradores as Unidades Funcionais.
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CPU

Os registradores sao divididos em dois tipos:

— Uso Geral (dados)

Os registradores de uso geral sdo usados para armazenar dados da execucédo do programa,
como os valores que serédo operados e o resultado das operacoes.

* Acc (Acumulador) - Este registrador é especial porque ele € normalmente usado como fonte
e destino de dados e costuma ser um operando implicito nas instrucoes.

— Uso Especifico (informacdes de uso interno da CPU)
Os registradores de uso especifico guardam informacdes especiais, como por exemplo:
« REM - Guarda o endereco utilizado na comunicacdo com a memdria.
« RDM - Guarda o dado utilizado tanto na leitura como na escrita com a memoria.

« PC ou Cl - Sigla proveniente de “Program Counter” e “Contador de Instrugdo” respectivamente.
Este registrador guarda o enderec¢o da proxima instrucéo a ser executada pela CPU.

RI - Sigla proveniente de “Registrador de Instrugdes”. Este registrador guarda a instrugdo que esta
sendo executada pela CPU.

FLAGS ou STATUS - Registrador especial para guardar informacoes referente a ultima execucgao

realizada e sinais de controle para a CPU realizar controle de fluxo (desvios).
')) UEZO
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CPU

Componentes da CPU

—> Barramento de Dados

Acumulador
»| Registradores
QaR-1 -J‘> Barramento de Enderecos

RI

Unidade de Decodificador

Controle (UC de Instrucdes

Barramento de Controle
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Fluxograma de um Ciclo de Instrucao
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Buscar a proxima instrucéo
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Decodificar o cédigo da operagéo
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Executar a operagao
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Escrever o resultado
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Fluxograma resumido de um Ciclo de Instrucao

Inicio

Decodificacéo

1

Execucéo

A\ 4

Resultado

\ 4

Término

Buscar a instrugcdo na memoaria e atualizar o PC ou CI.

Decodificar a instrucao, interpretar a operacao a ser realizada e
buscar operandos (se houver).

Executar a Operacéo.

Escrever o resultado.
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Sequéncia de Execucéao das Instrucoes em uma CPU tradicional

Ciclos de Clock 1 3

Instrucao | -v ->-—>
Instrucéo i + 1 -> ->->

Como podemos observar, teremos uma instrucao finalizada a cada 4 ciclos de clock.
Isto é, 1 inst/4 ciclos ou 0,25 inst/ciclo.
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Aprimoramento da CPU

Enquanto a instrucdo encontra-se em um determinado estagio, nota-se
claramente a ociosidade dos demais estagios da CPU.

Um aprimoramento realizado no projeto da CPU foi de minimizar estas
ociosidades implementando a possibilidade de executar varias instrucoes
ao mesmo tempo, porém em estagios diferentes.

A este tipo de funcionalidade da CPU da-se o nome de Pipeline.




Sequéncia de Execucao das Instrucoes em uma CPU com Pipeline

Ciclos de Clock

Instrucao |

Instrucéo i + 1

Instrucao i + 2

Instrucao i + 3

Instrucao i + 4

Como podemos observar, apés o preenchimento do pipeline, teremos uma instrucéo finalizada a cada ciclo
de clock, logo temos, 1 inst/ciclo.

O aumento de desempenho foi de 4. Isto €, o aumento de desempenho é equivalente ao numero de
estagios do pipeline quando o pipeline estiver cheio.

o . OPPRRIO
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Aprimoramento da CPU

Um novo aprimoramento realizado foi de implementar mais de um pipeline,
possibilitando a execucdao de mais de uma instrucdo simultaneamente no

mesmo estagio.
A este tipo de CPU da-se o nome de Superescalar.

CPU

Pipeline 0

2 Instrucoes 2 Resultados




Formato das Instrucdoes de Maguina

Como sera que € formada a instrucao de maquina?

Devemos ter em mente que a CPU possui um circuito para cada
tarefa definida pelo fabricante.

Para acessar estes circuitos e entao ter tal operacao realizada, eles
foram identificados com um codigo numerico.

Sempre que se desejar executar uma determinada operacéo, deve-
se indicar o codigo do circuito em questao.

Este codigo é conhecido como opcode.




Formato das Instrucdoes de Maguina

Além de indicar a operacdo, a maioria delas necessita de
parametros (operandos). Entao, alem do opcode, a instrucao
POSSuUi campos com 0s operandos da operacao em questao.

Nas arquiteturas mais comuns, as instrucoes podem ir desde
apenas o opcode, zero operando, até trés operandos.

Operandos

A
o N\




Modos de Enderecamentos

Colocar o dado diretamente na instrucdo muitas das vezes € insuficiente para
algumas estruturas de dados. Sendo assim, existem outras formas de informar o
local onde os dados ou instrucdes estao guardados.

Dentre os diversos modos de enderecamentos desenvolvidos para processadores,
0S principais sao:

Imediato;

Direto;

Indireto;

Por registrador;
Indexado;

Base mais deslocamento.

Nem todos estes modos estdo incluidos nos conjuntos de instrucfes dos
processadores contemporaneos, mas devem ser descritos ndo sO por razdes
historicas mas para percepcao do processo evolutivo da tecnologia.
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Modos de Enderecamentos

Modo Imediato

O método mais simples e rapido de obter um dado € indicar seu proprio valor no campo operando da
instrucéo, em vez de busca-lo na memoria.

A vantagem desse método reside no curto tempo de execucdo da instrucdo, pois ndo gasta ciclo de
memoria para a busca do dado, exceto o Unico requerido para a busca da instrucéao.

Assim, o dado é transferido da memoaria juntamente com a instrucéo (para o RI), visto estar contido
no campo operando da instrucao.

Este modo é util:

— Para inicializagdo de contadores (um valor sempre fixo em toda execugcdo do mesmo
programa);

— Na operagédo com constantes matematicas;
— Para armazenamento de ponteiros em registradores do processador;

Duas de suas desvantagens consistem na limitacdo do tamanho do campo operando das instrugoes
0 que reduz o valor maximo do dado a ser manipulado e o fato dos valores serem constantes, ja que

as instrucdes nao podem ser modificadas ao longo da execucéo.
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Modos de Enderecamentos

Modo Imediato

Operando

A
o N\

O dado é transferido diretamente da
instrucéo para o Registrador ou ULA.

Registrador :
ou ULA




Modos de Enderecamentos

Modo Direto

Para contornar as limitagdes do modo de enderecamento imediato, 0 modo direto guarda o dado na
Memoria Principal.

Sendo assim, o valor binario contido no campo operando da instrucéo indica o endereco de memoria
onde se localiza o dado.

O endereco pode ser o de uma célula onde o dado esta inteiramente contido ou a célula onde
comeca 0 armazenamento do dado no caso dele ocupar mais de uma célula.

E também um modo simples de acesso, pois requer apenas uma referéncia & MP para buscar o
dado, sendo, porém mais lento que o modo imediato devido a referéncia a memoaria.

Quando um dado for variar de valor ao longo da execucao do programa, a melhor maneira de utiliza-
lo é, inicialmente, armazena-lo na MP. O programa, entdo, usa o dado através do modo direto, onde
a instrucao indica apenas o endereco onde ele se localiza. Esta é a caracteristica de uma variavel
de programa: representar o endereco de uma variavel.

Uma possivel desvantagem desse processo esta na limitagdo da memoaria a ser usada, conforme o
tamanho do campo operando. Isto &, se o campo tiver um tamanho, por exemplo, de 12 bits, com 0
emprego do modo direto somente se pode acessar as celulas de endereco na faixa de 0 a (4.095),,.
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Modos de Enderecamentos
Modo Direto

Operando

A
o N\

ApOs a primeira referéncia & memoria, o
dado é transferido da memdéria para o
Registrador ou ULA.

Registrador
ou ULA




Modos de Enderecamentos

Modo Indireto

Para contornar as limitacdes do modo de enderecamento direto, 0 modo indireto guarda o endereco
do dado na Memoria Principal.

Nesse método, o valor binario contido no campo operando da instrucéo representa o endereco onde
estd armazenado o endereco do dado.

Assim, ha um duplo enderecamento para o acesso a um dado e, consequentemente, mais ciclos de
memoria para buscar o dado, comparativamente com os métodos ja apresentados.

O endereco intermediario (conteudo da célula enderecado pelo valor do campo operando) €&
conhecido como ponteiro, pois indica a localizac&o do dado.

Com esse processo, elimina-se o problema do modo direto, delimitacdo do valor do endereco do
dado, pois estando o endereco armazenado na memoria (podendo ocupar uma ou mais células),
este se estendera ao tamanho necessario a representacdo do maior endereco da MP do sistema de
computacdo em uso além de poder ser modificado ao longo da execucao do programa.
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Modos de Enderecamentos

Modo Indireto

Operando
A

—

~

nstruczo [ OREEE

ApoOs a primeira referéncia a memoria, a CPU pega o
endereco do dado e retorna a memoria para uma
segunda referéncia sendo que nesta o dado €
transferido da memoria para o Registrador ou ULA.

Registrador
ou ULA

!
_
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Modos de Enderecamentos

Enderecamento por Registrador

Esse método tem caracteristicas semelhantes aos modos direto e indireto, exceto que a célula de
memoria referenciada na instrucdo € substituida por um dos registradores do processador. Com
iIsso, 0 endereco mencionado na instrucdo passa a ser o de um dos registradores, e ndo mais de
uma célula da MP.

A primeira vantagem logo observada, consiste no menor nimero de bits necessarios para enderecar
0s registradores, visto que estes existem em muito menor quantidade que as células de memoria.
Isso reduz o tamanho geral das instrucdes.

Um computador que tenha, por exemplo, um processador com 16 registradores, requer apenas 4 bits
para endereca-los; no caso de enderecamentos de células da MP, como o espaco de
enderecamento da memoria € grande, ha necessidade de 20 ou mais bits para indicar o endereco de
cada uma das células.

Outra vantagem estd no proprio emprego do dado, que passa a ser armazenado em um meio
(registrador) cujo acesso é muito mais rapido que o0 acesso a memodria.
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Modos de Enderecamentos

Modo Direto por Registrador

Operando

A
o N\

ey

Registrador ﬁ Ao colocar o registrador como operando no

modo direto, diminui-se o tempo de acesso,
ja que além de ndo ir a memoria 0
registrador é capaz de guardar numeros
maiores que 0s que cabem em uma célula

Registrador ﬁ de meméria.
ou ULA

F)UEZO
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Modos de Enderecamentos

Modo Indireto por Registrador

Operando

A
o N\

Regis’!rador ' End |
|

» End

Tal como no modo direto, o registrador
como operando diminui em um a Registrador
guantidade de acessos a memoaria e, 8

devido ao seu tamanho, ele pode ou ULA

armazenar o endere¢o completo. ’?) UE ZO
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Modos de Enderecamentos

Modo Indexado

Frequentemente, durante a execugcao dos programas, existe a necessidade de se manipular enderecos
de acesso a elementos de certos tipos especiais de dados. Esses enderecos servem, na realidade, de
ponteiros para os referidos elementos.

Por exemplo, o0 acesso aos elementos de um vetor deve considerar que tais elementos sao
armazenados sequencialmente na memodria e que sua localizagdo pode ser referenciada por um
ponteiro (endereco) que € alterado para indicar o elemento desejado (indice do elemento identifica

univocamente cada um).

A descricdo dessas instrucdes caracterizam o modo de enderecamento denominado indexado. Esta
denominacdo advém do fato de que a obtencdo do endereco de um dado (elemento de um array)
relaciona-se com o seu indice.

Nesse tipo de instrucdo, o endereco do dado é a soma do valor do campo operando (fixo para todos 0s
elementos de um dado array) e de um valor armazenado em um dos registradores (normalmente
denominado registrador indice). O valor armazenado nesse registrador varia para o acesso a cada
elemento.

Na verdade, esse modo de enderecamento é uma evolugcdo das técnicas desenvolvidos desde 0S
primordios da computacéo para manipulacdo dessas estruturas de dados especiais.
'))UEZO
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Modos de Enderecamentos

Modo Indexado

Operando

A
o N\

A[0]
Al1] —
Al2]
A[3] Registrador
A[4] ou ULA




Modos de Enderecamentos

Modo Base mais Deslocamento

Este modo de enderecamento tem caracteristica semelhante ao modo indexado, visto que o0 endereco
de acesso a uma célula de memoria se obtém através da soma de dois valores, um inserido no campo
apropriado da instrucédo (normalmente denominado campo deslocamento) e o outro valor inserido é em
um determinado registrador, denominado registrador — base ou registrador de segmento.

A diferenca entre eles esta na aplicacdo do proposito do método e, por conseguinte, na forma de
implementa-lo. Nesse caso, 0 valor a se manter fixo € o do registrador — base/segmento, variando o
conteudo do campo deslocamento em cada instrucdo, diferentemente do modo indexado, onde o
conteudo do registrador € que se altera.

Os processadores da familia Intel x86 possuem alguns registradores projetados especificamente com a
finalidade de servir como registrador de segmento, como 0s registradores de 16 bits dos primeiros
processadores Pentium seguidos posteriormente pelos registradores de segmentos de 32 bits.

Este método de enderecamento acarreta uma reducdo do tamanho das instrucdes (e, com isso,
economiza memoria), bem como facilita o processo de realocacédo dinamica de programas.
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Modos de Enderecamentos

Modo Base mais Deslocamento

A sua escolha decorre de dois fatores:

a) Durante a execucdo de uma grande quantidade de programas as referéncias as células de
memoria, onde se localizam os operandos, normalmente sdo sequenciais, ocorrendo poucos
acessos a outras instrucoes fora de ordem (exceto os desvios);

b) A maioria dos programas ocupam um pequeno espaco da MP disponivel.

Dessa forma, em vez de ser necessario, em cada instrucdo, que o campo operando tenha um tamanho
correspondente a capacidade total de enderecamento da MP, basta que o endereco desejado seja
obtido pela soma de um valor existente em um dos registradores da CPU com o valor contido na
instrucao.

Por isso o método é chamado de base + deslocamento, consistindo, entdo, na utilizacdo de dois
campos na instrugdo (que substituem o campo operando): um, com o endereco de um registrador
(chamado de base ou segmento), e outro, com valor denominado deslocamento (porque contem um
valor relativo — que se desloca em relagao a primeira instrucao).
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Modos de Enderecamentos

Modo Base mais Deslocamento

> Deslocamento

End. inicial do seg. 0

WN O

End. do Dado = End. Inicial do Seg. + Deslocamento

:

|
=

End. inicial do seg. 1

=

End. inicial do seg. 2

WNRO[Z WN R O|= o
1

IZ L11]
=




Modos de Enderecamentos

Modo Base mais Deslocamento

Operando

A
o N\

/

Registrador
ou ULA




Arquitetura da CPU

Endians

Quando o valor a ser guardado ou lido da memaria ocupar mais de uma célula, o valor deve ser dividido
em pedacos e entdo guardados nas ceélulas de forma sequencial.

A questdo envolvida aqui diz respeito ao sentido deste armazenamento. Este sentido € denominado
endian.

A informacao pode ser armazenada a partir do byte mais significativo para o menos significativo, isto
€, 0 byte mais significativo fica na célula de endereco mais baixo enquanto o byte menos
significativo fica na célula de endereco mais alto. Este método é denominado big endian.

Se for armazenado no sentido contrario, a partir do byte menos significativo para o mais significativo,
isto €, o byte menos significativo fica na célula de endereco mais baixo enquanto o byte mais
significativo fica na célula de endereco mais alto, este método sera denominado little endian.

A seguir temos um exemplo para cada formato.
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Modos de Enderecamentos

Endians

Mais Significativo _l 17 Menos Significativo

Valor: (A7 B3 45 C9),,

Big endian Little endian

MP MP

A7 Cc9
B3 45
45 |« B3
Cc9 A7




Arquitetura da CPU

CISC X RISC

CISC - Conjunto Complexo de Instrucdes.
Motivadores

>

Memoaria muito cara e consequentemente de baixa capacidade;
Lentiddo no acesso a memoria.

Caracteristicas

Instrucdes que realizam tarefas complexas;

Uso de micro-instrucoes;

Possibilidade de trabalhar com muitos parametros;

Enderecamento de memaria variado em instrucdes aritmeéticas e logicas;
Instrucdes de tamanho variavel.

Desvantagens

Circuitos muito complexos;

Grande geracao de dependéncia de dados;

Descasamento nos tempos de acesso entre memdria e registradores;
Maior dificuldade em criar arquiteturas mais eficientes.
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Arquitetura da CPU

CISC X RISC

RISC - Conjunto Reduzido de Instrugdes.

>

Motivadores
=  Uso da memoaria cache para diminuir o tempo médio no acesso a memodria;
=  Barateamento da memoria principal permitindo uma alta capacidade de armazenamento;

= Interesse em simplificar a arquitetura da CPU para aumentar o desempenho com estruturas
mais eficientes.

Caracteristicas
= Asinstrucdes realizam tarefas simples e basicas;

= Uso de decodificacdo por hardware através de circuitos combinacionais, nao sao utilizadas
micro instrucoes;

= Enderecamento de memoria variado, porém apenas para as instrucdes de leitura e escrita;

= As operacdes aritméticas e logicas s6 acessam dados em registradores;

» Peguena variedade de Instrucoes.

Desvantagens

=  Maior complexidade na geracao de programas;

=  Programas maiores. ’)) UEZO

CENTRO UNIVERSITARIO
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Multiprocessadores

A evolucao tecnologica dos processadores iria diminuir drasticamente.

O caminho para o aumento de desempenho é de unir mais de um processador para

realizar a mesma tarefa em menos tempo através da divisdo das tarefas entre os
processadores.

Os sistemas paralelos foram classificados em 4 categorias em fungao das instrucoes e dos
dados. E a Taxonomia de Flynn.

SISD (Single Instruction stream, Single Data stream) — Uniprocessador.

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) — A mesma instrucao é

executada por multiplos processadores, porém cada um deles possui diferentes
dados.

MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream) — Sem uso comercial.

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) — Cada processador busca
sua propria instrucao e opera seu proprio dado.
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Multiprocessadores

Desafio do Processamento Paralelo.

Para 0 aumento de desempenho com multiprocessadores nos deparamos com dois
grandes desafios.

O primeiro diz respeito ao limitado paralelismo disponivel nos programas
O segundo se refere ao alto custo nas comunicacoes.

A limitacdo no paralelismo disponivel dificulta em adquirirmos um bom ganho (speedup)
nas maquinas paralelas.
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