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Capitulo 1

Introducao

OBJETIVOS DO CAPITULO

Ao final deste capitulo vocé deverd ser capaz de:

* Definir o que € a Arquitetura de Computadores e sua relevincia
* Apresentar a Arquitetura Geral de um computador e suas principais operagoes
* Diferencias sistemas digitais de analdgicos

* Apresentar o funcionamento de um transistor e sua relevancia para a industria de dis-
positivos digitais

* Destacar a Lei de Moore e seu impacto para a evolucdo da industria de dispositivos
eletronicos digitais

* Identificar os principais fatos da evolu¢ao dos computadores

Voce sabe o que € Arquitetura de computadores? Vocé ja se perguntou porque precisa estudar Arqui-
tetura de Computadores? Esse capitulo nds vamos aprender que essa ¢ uma das principais disciplinas
da Ciéncia da Computacdo. Nao s6 isso, foi a Arquitetura de Computadores que permitiu que a hu-
manidade avancasse em todos os aspectos da ciéncia, saude e tecnologia. Ao final desse capitulo,
espero que vocé concorde comigo.

1.1 O que é a Arquitetura de um Computador?

O termo arquitetura é principalmente utilizado na construcao e decoracao de edificacdes. Ele diz
respeito a forma e a estrutura de uma construcdo. O termo refere-se a arte ou a técnica de projetar
e edificar o ambiente habitado pelo ser humano. Na computacido o termo foi adaptado para deno-
minar a técnica (talvez até a arte também) de projetar e construir computadores. Nesse livro vocé
ndo vai aprender a construir seu proprio computador. Para isso eu recomendo outros autores, John
L. Hennessy, David A. Patterson e Andrew S. Tanenbaum. Esses autores produzem livros para enge-
nheiros de computadores e acompanha-los antes de se tornar um pode ser uma tarefa bastante ardua.
Aqui vocé vai conhecer o computador por dentro e saber como ele funciona. Vocé€ nao serd capaz
de construir um computador, mas sabera o suficiente para entender como os programas funcionam e
até porque o computador para de funcionar as vezes, ou funciona lentamente, e que nessas situacoes,
pressionar teclas do teclado rapidamente, a0 mesmo tempo que move o mouse aleatoriamente, nao
faz o computador voltar a trabalhar novamente.

1/73



Introducgdo a Arquitetura de Computadores

1.2 Por que estudar Arquitetura de Computadores?

E essencial que todos profissionais da Computacio tenham pelo menos conhecimentos bésicos de
Arquitetura de Computadores. Saber como o computador funciona nos permitird entender sua capa-
cidade (e incapacidade) de resolver problemas, sobre como programa-los da melhor forma possivel,
como deixar o computador e os dados contidos neles mais seguros, como ganhar desempenho e o que
faz ele ficar tdo lento as vezes a ponto de querermos destrui-lo. Entdo, estudar Arquitetura de Compu-
tadores € tao importante para um profissional de Computagdo, como estudar Anatomia € importante
para um médico. Antes de iniciar qualquer estudo na Medicina, um médico precisa saber em detalhes
o funcionamento do corpo humano. Quais sao seus 6rgaos, como eles trabalham individualmente e
como se relacionam para formar um sistema (digestivo, respiratorio, motor etc.). Com a Arquitetura
de Computadores € semelhante. Vamos aprender quais sdo os componentes de um computador, como
eles funcionam e como eles trabalham em conjunto formando um sistema. Sem duvidas o ser hu-
mano € a maquina mais perfeita ja criada, mas vamos ver que o Computador ¢ uma das méaquinas
mais incriveis que o homem ja criou.

1.3 Um aluno de Licenciatura em Computacao precisa estudar

Arquitetura de Computadores?

Ao longo de minha experiéncia como professor de Arquitetura de Computadores para alunos de Li-
cenciatura em Computacdo, eu sempre ouvi essa pergunta. “Por que precisamos estudar Arquitetura
de Computadores?”. Espero que isso ja esteja claro para vocé. Mas se ainda ndo estiver, aqui vai
uma outra razdo. Voc€ serd um licenciado e vai trabalhar no ensino e aprendizagem da Ciéncia da
Computagdo. Como ensinar alguém sobre essa ciéncia se vocé ndo souber em detalhes como um
computador funciona? Isso seria como um professor de Farmdcia que ndo conhece bem a Quimica,
ou um professor de Matematica que nao conhece os nimeros.

1.4 Arquitetura geral

Hoje em dia hd muitos tipos de computadores e diversas arquiteturas. Elas sdo frutos de muitos
estudos, pesquisas e avangos tecnolégicos. Mas todos computadores compartilham uma arquitetura
comum. Essa arquitetura é o que separa um computador de uma calculadora de bolso, de um aparelho
de televisdo ou um relégio de pulso. Essa arquitetura é apresentada na Figura [L.T] [3]].
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Figura 1.1: Arquitetura basica de um computador

Todo computador possui uma Unidade Central de Processamento, ou, do inglés, Central Processing
Unit (CPU) e uma Memoria Principal. Todos os dados a serem processados pela CPU, para operacdes
l6gicas e aritméticas, precisam estar na memoria. Da memoria os dados sdo transferidos para a CPU
através de fios paralelos de comunica¢do, chamados de Barramento de Dados. Entretando, a CPU
nao toma decisdes por si propria. Ela ndo sabe que dados deve trazer da memoria, muito menos que
operagdo executar com eles. Para isso, ela precisa que instru¢gdes, também armazenadas na memoria,
sejam trazidas para a CPU através do Barramento de Endereco. Cada instru¢do informa para a CPU
que operagdo ela deve executar, com quais dados e o que ela deve fazer com o resultado da operacao.

Para poder se localizar, a memoéria € organizada em enderecos. Todos os dados e as instrugdes sao
localizadas através desses enderecos. Cada instrugdo indica para a CPU que dados devem ser transfe-
ridos e processados através dos enderegos desses dados. Esse enderego € transferido para a memoria
pela CPU através do Barramento de Endereco. A memoria localiza o tal dado e o transfere para a CPU
via Barramento de Dados. As instrucdes sao desenvolvidas pelo programador, através de linguagens
de programagdo. As ferramentas de compilacdo transformam os programas escritos em linguagens
de alto nivel, como C, Java e Python, em instru¢cdes de mdquina, que sdo finalmente copiadas para a
memoria no momento em que precisam ser executadas. Cada instru¢do € armazenada em um ende-
reco diferente da memoéria. Na execu¢do normal, a CPU passa para a memoria, via Barramento de
Endereco, o endereco da primeira instru¢do do programa, a memoria transfere a instru¢io pelo Barra-
mento de Instrucdo, a CPU a executa e, em seguida, solicita a instrucao do endere¢o seguinte. Assim,
os programas sao executados sempre de forma sequencial, a ndo ser que uma instrucao especial soli-
cite que ela salte para uma instru¢do que ndo seja a consecutiva. Isso é o caso quando ha instrucoes
condicionais (como o “se” ou if), instru¢des de repeticdo (como while e o for), ou chamadas a
sub-programas, ou mesmo, por ordem do Sistema Operacional, para que o programa pare de executar
para que um outro tome seu lugar.

As memdrias sdo, quase sempre, muito mais lentas do que as CPUs. Isso exigiu, ao longo dos anos,
que as CPUs possuissem também uma por¢ao interna de memoria muito rdpida, chamada Memdria
Cache. A tecnologia que permite essas memorias serem mais rapidas, tornam-as também muito
caras. Por isso que sua capacidade geralmente € muito limitada. Para acelerar ainda mais, elas
sdo instaladas dentro das CPUs. Todos os dados e instrugdes transferidos da Memoria Principal para
a CPU sao salvos também na Cache. Como a Cache ndo é capaz de guardar todos os dados da
Memodria Principal, apenas os dados mais recentes transferidos para a CPU permanecem na Cache.
Técnicas muito avancadas sao aplicadas para que se consiga, no maximo possivel, manter os dados
mais importantes daquele instante na Memoria Cache.

A CPU também ¢é responsdvel por enviar sinais de controle aos outros dispositivos do computador,
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como periféricos, dispositivos de entrada e saida, € memorias externas. Esse sinais sdo enviados
quando uma instru¢io d4 ordem para tal. Por exemplo, quando uma instru¢do pede que uma men-
sagem seja impressa na tela, a CPU, ao receber e executar essa instrug@o, envia para o controle do
monitor que imprima na tela a mensagem contida o endereco que também foi passada pela instrugao.

E esse comportamento que diferencia um computador de outros dispositivos eletronicos mais sim-
ples. A esséncia da CPU ndo € muito diferente de uma calculadora de bolso. Ela executa operacdes
l6gicas e aritméticas. Entretanto, no projeto do computador, o papel do homem foi substituido pela
programacdo. Todas instrucdes das tarefas que a CPU precisa executar sdo armazenadas na memdoria
e, a partir de entdo, a CPU pode trabalhar sem qualquer interferéncia externa. Com a programacao,
a CPU pode também executar tarefas diversas, desde simulacdes, jogos, tocar musicas e videos etc.
Simplificando, o computador € uma maquina programavel e de propdsito geral.

1.4.1 Operacoes basicas

Todos computadores executam trés operacdes basicas:
* Movimentac¢do de dados

* Processamentos de dados

* Armazenamento de dados

A movimentacdo de dados € a transferéncia de um dado de um ponto para outro do computador.
Pode ser de um endereco de memoria para outro, de um dispositivo de entrada para a memoria, ou
da memodria para um dispositivo de saida. O processamento de dados ocorre quando a CPU recebe
um determinado dado e executa uma operacao que o modifica de alguma forma. Ja as operacdes de
armazenamento ocorre quando a CPU precisa registrar um dado em algum local especifico, como
salvar um dado no disco rigido, ou num pendrive, ou mesmo na Memoria Principal.

1.5 Sistemas Analdgicos x Sistemas Digitais

Para sabermos a importancia de um computador e sua forma de funcionamento, precisamos conhecer
suas potencialidades e suas limitacdes. O computador é um dispositivo eletronico digital. Isso signi-
fica que ele armazena, processa e gera dados na forma digital. Por outro lado, o computador ndo é
capaz de processar dados analdgicos. Eles antes precisam ser convertidos para digital para poderem
ser utilizados por computadores. Mas o que venha a ser um dado analégico? Qualquer informacao
presente na natureza, como uma imagem, um som ou um cheiro, pode ser analisada em no minimo
duas componentes. Uma seria a sua intensidade e outra o tempo. A Figura[I.2] [d]] a seguir apresenta
essa representacao, onde o sinal em forma de onda cinza (sinal digital) seria a representagdo de um
sinal analdgico.

Sinal Analégico  Sinal Digital

Figura 1.2: Sinal Analégico versus Sinal Digital
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Um som, por exemplo, é formado por vibra¢des no ar de diferentes intensidades (amplitudes) ao
longo do tempo. Cada amplitude vai soar para nossos ouvidos como um tom diferente e alguns sdo
até imperceptiveis aos nossos ouvidos. Por outro lado, como o computador € um dispositivo baseado
em nudmeros, para que ele armazene um som em sua memoria e possa fazer qualquer processamento
sobre ele (gravar, transmitir, mixar), ele deve antes representd-lo na forma de nimeros. Ai que estd
a dificuldade. As intensidades possiveis de um som sao tantas que se aproximariam do infinito. Para
tornar essa grandeza mais clara, imagine que pudéssemos emitir a intensidade do som emitido por um
passaro. Se em terminado momento dissermos que essa intensidade tem valor 5. Logo em seguida um
outro som € emitido, medidos e constatamos que sua intensidade € 4. Até ai tudo bem! Mas o pdssaro
poderd em seguida emitir diversos sons que estariam entre 4 e 5, como 4,23, ou 4,88938, ou até uma
dizima periddica, como 4,6666... Um ser humano, mesmo que nao consiga medir a intensidade do
canto do passaro, consegue ouvi-lo, aprecid-lo e até repeti-lo com uma certa proximidade com alguns
assobios. Mas o computador ndo trabalha assim! Antes de tudo, um computador teria que discretizar
esses valores medidos, ou seja, passa-los do dominio dos niimeros reais para o dominio dos inteiros.
Assim, o que era 4 permanece 4, 0 que era 5, continua como 5, mas o que foi medido como 4,23 é
convertido para 4, e o que era 4,88938 e 4,666 sao convertidos para 5. Dessa forma, o computador
passa a tratar com nimeros reais e finitos. Um canto de um pdssaro (ou até de uma orquestra sinfonica)
pode ser armazenado e processador pelo computador. Na Figura[I.2][H]] apresentada, a onda quadrada
representa um sinal digital.

Mas perceba que o som emitido pelo passaro teve que ser modificado. Ele antes era complexo, rico e
cheio de detalhes. Agora se tornou algo mais simples e reduzido. Houve uma perda de informacao ao
passarmos o dado do analdgico para o digital. Processo semelhante ocorre quando outras informagdes
da natureza sdo passadas para o computador, como uma imagem através de uma foto, ou uma cena
através de um video. Parte da informacgdo deve ser ignorada para que possa ser armazenada em
computadores. Vocé deve estar se perguntando entdo, quer dizer que imagens e sons analégicos
possuem mais qualidade do que digitais? A resposta rigorosa para essa pergunta €, sim! Mas uma
resposta mais consciente seria, as vezes! Isso porque a perda causada pela digitalizacdo pode ser
reduzida até niveis altissimos que modo que nem o ouvido, nem a visao humana serdo capazes de
perceber.

Como exemplo de dados analégicos podemos citar tudo o que vem da natureza, som, imagem, tato,
cheiro, enquanto que digitais sdo todos aqueles armazenados por dispositivos eletronicos digitais,
como computadores, celulares e TVs (exceto as antigas analdgicas). Se uma foto digital, por exemplo,
possui menos qualidade do que uma analdgica, por que todos procuram apenas maquinas fotograficas
digitais, transformando as analdgicas quase em pecas de museu? A resposta estd na praticidade. Os
computadores s6 entendem informacgdes digitais. Uma maquina fotografica, mesmo com qualidade
inferior, vai nos permitir passar as fotos para o computador, compartilhar com os amigos, aplicar
edicoes e melhorias, ampliar e copiar quantas vezes quisermos. Tarefas que antes eram impossiveis
com mdquinas analdgicas. O mesmo pode ser refletido para musicas, documentos e livros. O mundo
hoje € digital, e ndo ha como fugirmos disso!

1.6 O Transistor

O transistor ¢ um componente eletronico criado na década de 1950. Ele € o responsavel pela revolucao
da eletronica na década de 1960. Através dele foi possivel desenvolver sistemas digitais extremamente
pequenos. Todas funcionalidades de um computador sdo internamente executadas pela composi¢cdo
de milhdes de transistores. Desde operacdes logicas e aritméticas, até o armazenamento de dados em
memorias (a excecdo do disco rigido, CD, DVD e fitas magnéticas), tudo € feito pelos transistores.
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Os primeiros eram fabricados na escala de micrometros 10 metros). Daf surgiram os termos micro-
eletronica e micro-tecnologia. Depois disso deu-se inicio a uma corrida tecnoldgica para se desen-
volver transistores cada vez mais rapidos, menores e mais baratos. Essa revolucdo dura até hoje, mas
foi mais forte nas décadas de 1980 e 1990. Foi emocionante acompanhar a disputa entre as empresas
norte-americadas Intel e AMD para dominar o mercado de computadores pessoais. A cada 6 meses
um novo processador era lancado por um delas, tomando da concorrente a posi¢ao de processador
mais rapido do mercado. Poucos eram aqueles consumidores que conseguiam se manter a atualizados
com tantos lancamentos.

O principio basico € utilizar a eletronica (corrente elétrica, resisténcia e tensdo) para representar dados
e depois poder executar operacdes com eles. A forma mais facil de fazer isso foi primeiramente
limitar os dados a apenas dois tipos. Zero e um. O sistema de numeracao bindrio € muito mais facil
de representar com dispositivos eletronicos do que o decimal, por exemplo. O transistor possui dois
estados. Ou ele esté carregado, ou estd descarregado, assim como uma pilha. Isso facilmente pode ser
mapeado para o bit 1 (carregado) e o bit (0). O revoluciondrio, diferente de uma pilha, foi possibilitar
que esse estado pudesse ser mudado eletronicamente a qualquer momento e de forma muito rapida.

Assim, com 8 transistores em paralelo, eu posso representar, por exemplo um nimero de 8 bits. Posso
mudar seus valores mudando suas cargas, e posso ler seus valores chegando se cada um possui, ou
ndo carga. Esse € o principio bésico de constru¢do de uma memoria.

De forma semelhante, € possivel integrar transistores para que 0s mesmos executem operagdes logicas
e aritméticas. As portas l6gicas estudadas por vocé€ em Introdu¢do a Computagao sao todas fabricadas
utilizando transistores.

Quanto menores sdo os transistores, mais dados podem ser armazenados por drea. Ao mesmo tempo,
transistores menores guardam menos carga. Isso torna mais rdpido o processo de carregamento e
descarregamento, que, por consequéncia, torna o processamento e armazenamento de dados muito
mais rapidos também.

Com a evolug@o da nanoeletronica, os transistores sdo tdo pequenos que possibilitou a construgdo de
memorias de 1GB (um giga byte) do tamanho da unha da mao de um adulto. Para ser ter uma ideia,
1 Giga é a abreviacio de 10”, ou seja, um bilhdo. Um byte sdo 8 bits. Entdo, uma memdria de 1GB
possui, pelo menos, 8 bilhdes de transistores. Os processadores também se tornaram bastante velozes
com a miniaturiza¢do dos transistores. Os processadores atuais trabalham na frequéncia de GHz (Giga
Hertz), ou seja, na casa de bilhdes de ciclos por segundo (diferente de operacdes por segundo). Isso é
muito répido!

Dopado com
cargas negativas

[——Dopado com
cargas positivas

Fonte

Figura 1.3: Estrutura de um transistor tipo MOSFET

Na Figura [I.3] [6]] anterior é apresentada a estrutura de um transistor MOSFET. Esse transistor é o
mais utilizado para se construir sistemas eletronicos digitais, como os computadores. O nome vem da
abreviacao de “Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor”. Vamos ver o que significa cada
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palavra dessas, e isso nos ajudard a conhecer um pouco mais o MOSFET e sua relevancia. O termo
MOS (“Metal-Oxide Semiconductor’”) vem dos materiais utilizados para compor um MOSFET, que
sdo principalmente, 6xido metélico e semicondutor.

Semicondutores sdo materiais que possuem propriedades que nem os permitem classificar como con-
dutor, nem como isolante. Em algumas condi¢des ele age como um isolante, € em outras, como um
condutor. O semicondutor mais utilizado em transistores € o silicio (simbolo Si na Tabela Periddica).
Em condi¢des ambientes, o silicio age como um isolante, mas se misturado a outros materiais, ele
pode se tornar um condutor até a intensidade desejada.

Nota

O Silicio se tornou tao importante que modificou toda uma regido da Califérnia nos Estados
Unidos na década de 1950, tornando-a uma das mais promissoras do mundo até hoje. Essa

regiao abrigou e abriga as mais importantes empresas do ramo de projeto de computado-

res, como Intel, AMD, Dell, IBM e Apple, e depois de softwares que iriam executar nesses

computadores, como Microsoft, Oracle e Google. Essa regiao é chamada de Vale do Silicio.

No transistor da Figura[I.3][[f]] o cinza claro representa um cristal de silicio que foi dopado com cargas
negativas. J4 o cinza escuro, representa a parte que foi dopada com cargas positivas.

Na situagdo normal (ver Figura [[.4] [[7]) uma corrente elétrica aplicada no Dreno consegue percorrer
o estreito canal negativo e seguir até a Fonte. Nessa condi¢ao dizemos que o transistor estd ativo.
Porém, se for aplicada uma tensdo negativa na Porta, as cargas positivas da regido p serdo atraidas
para mais proximo da Porta, e isso ird fechar o canal por onde passava a corrente elétrica. Nesse caso,
dizemos que o transistor esta inativo.

Situagéo Normal Tensao negativa aplicada na porta
Corrent.el-' | Dreno j SemCorrenté ‘ Dreno »
7 “ ©)
Porta | © N | Porta A ®
Fechada O Vpp @

Transistor Ativo Transistor Inativo
Representa Bit 1 Representa Bit 0

Figura 1.4: Abertura e fechamento da porta do transistor tipo MOSFET

Por que isso tudo nos interessa? Quando o transistor estd ativo, ele pode ser visto com o valor 1, e
quando inativo, ele pode ser visto com o valor 0. Assim, temos a menor memoria possivel de ser
construida. Quando quisermos que ela guarde o valor 1, basta desligar a tens@o da Porta e aplicar uma
corrente no Dreno. J4 quando quisermos que ele armazene o valor 0, precisamos aplicar uma corrente
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na Porta e fechar o canal. Entao, uma memoria de 8 bilhdes de bits, pode ser elaborada com 8 bilhdes
de transistores como esses.

Agora conhecemos o primeiro aspecto que faz dos transistores essenciais para o entendimento do
computador. Eles sao usados para a constru¢do de memdorias. Memorias feitas a base de transistores
sdo chamadas também de Memorias de Estado Solido. Mas ha outras, ndo tao eficientes e minia-
turizadas, como memorias Opticas e magnéticas. O importante percebermos é que quanto menores
pudermos construir esses transistores, melhor. O processo de abertura e fechamento do canal ndo é
instantaneo. Ele leva um curtissimo tempo, mas quando somados os tempos de todos os bilhdes de
transistores, ele passa a se tornar relevante. Quanto menor ele for, mais estreito € o canal e, portanto,
mais rdpido ele liga e desliga, da mesma forma, menor serd a distancia entre o Dreno e a Fonte, le-
vando também menos tempo para os elétrons deixarem o Dreno em direcdo a fonte. Isso tudo fard
a memoria mais rdpida. Transistores pequenos também possibilitam que mais dados sejam arma-
zenados por drea. E por isso que hoje enormes capacidades de armazenamento sdo disponiveis em
dispositivos tao reduzidos, como sdo os exemplos de pen-drives e cartdes de memoria.

Os transistores também sao usados para executar operacoes logicas e aritméticas. A carga retirada
de um transistor pode servir para alimentar um outro e que, se combinados de forma correta, po-
dem executar as operagdes logicas bdsicas, E, OU, NAO e as aritméticas, adicdo, subtracdo, divisdo
e multiplicacdo. Com isso, os transistores ndo apenas podem ser utilizados para armazenar dados,
mas como executar operacoes légicas e aritméticas sobre esses dados. Isso € fantdstico e vem revo-
lucionado todo o mundo. Nao s6 na Ciéncia da Computag¢do, mas como também em todas dreas do
conhecimento. O que seria da humanidade hoje sem o computador? Sem o telefone celular? Sem os
satélites?

1.7 A Lei de Moore

Durante os anos de 1950 e 1965, a industrias do Vale do Silicio disputavam pelo dominio do recém-
surgido mercado da computagdo e eletronica. Naquela época ainda nao havia surgido o termo TIC
(Tecnologia da Informacao e Comunicagdo), mas ele seria mais apropriado para definir o nicho de
clientes e servicos que eles disputavam. Eles dominavam a produgao de circuitos eletronicos digitais,
dominados pela Intel e AMD, a produ¢do de computadores e equipamentos de comunicagdo, como a
Dell, Apple, IBM, HP e CISCO, além da industria e software e servicos, como a Apple, Microsoft e,
mais tarde, a Google. A disputa era grande e nem sempre leal.

Nota
Assista ao filme “Piratas do Vale do Silicio” (1999) e tenha uma ideia de como essa guerra
estava longe de ser limpa.

Entretanto, ndo se sabia naquela época onde essa disputa ia parar, nem quem seriam os vencedores,
nem mesmo, se haveria sequer vencedores. Até um dos socios e presidente da Intel, Gordon Moore,
lancou um trabalho minucioso onde ele destacava a experiéncia que ele adquiriu ao longe de alguns
anos trabalhando na industria de fabricacdo de processadores e circuitos para computadores. Ele per-
cebeu que, sempre a industria avancava em sua tecnologia e conseguia reduzir o tamanho de cada
transistor de um circuito integrado, os computadores tornavam-se também muito mais velozes do que
antes. Porém, essa reduc@o no tamanho dos transistores requer uma total atualiza¢do nos equipamen-
tos da industria, tornando os equipamentos anteriores obsoletos. Assim, sé seria vidvel a evolugdo
para transistores menores se o lucro da empresa fosse o suficiente para pagar todas essas despesas.
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Por outro lado, ele também percebeu que os computadores e equipamentos mais obsoletos ainda pos-
suiam mercado aberto em paises menos desenvolvidos economicamente. Ele concluiu entdo que a
industria seria sim capaz de continuar evoluindo na redu¢do do tamanho dos transistores porque 0s
novos computadores, sendo tornando mais velozes, seriam tao mais eficientes e atrativos, que todos
os clientes, principalmente as empresas, fariam de tudo para trocar seus computadores antigos por
novos, afim de se tornarem cada vez mais produtivos.

Além dessa andlise de mercado, ele analisou como o processo industrial era concebido e como os
novos computadores se beneficiariam da redu¢do do tamanho dos transistores. Ao final, ele afirmou
que “A cada ano a quantidade de transistores por chip ird dobrar de tamanho, sem alteracio em seu
preco”. Essa frase pode ser interpretada também pelas consequéncias da quantidade de transistores
por chip. Ou seja, a cada ano, com o dobro dos transistores, os chips se tornardo duas vezes mais
rdpidos. Um exemplo mais comum de chip sdo os processadores dos computadores. Entdo, por
consequéncia, os computadores irdo dobrar sua velocidade de processamento a cada ano, e ainda vao
permanecer com o mesmo preco.

Naquela época essa era uma afirmacao muito forte e ambiciosa. Muitos receberam esse estudo com
cautela. Mas ndo demorou muito para todos perceberem que as previsdes de Moore estavam se
realizando. Foi tanto, e o trabalho dele foi depois chamado de “Lei de Moore” e ela ainda € valida até
os dias de hoje. Na Figura[I.5][] a seguir € possivel perceber como a quantidade de transistores por
processadores cresceu dos anos 1970 até por volta de 2003 (linha continua). E possivel ver que ela
ndo se afastou muito das previsdes de Moore (linha tracejada).

1 bilh&o de
transistores na CPU

10°

&

107

108

Transistores por chip

10°

’ o

10°[1-
1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1.5: Evolu¢ido do nimero de transistores nos processadores em comparagdo com a Lei de
Moore

A Lei de Moore se tornou tdo importante que ela ndo € usada apenas como uma meta a ser buscada
e batida a cada ano, mas também como um meio para se verificar se a industria estd evoluindo na
velocidade esperada. Apesar de Moore estd muito correto em suas previsoes, todos sabem, inclusive
ele proprio, que esse crescimento ndo vai durar para sempre. Os transistores hoje estdo na escala
de 25 nanometros. Essa € a mesma escala de alguns virus e bactérias. Reduzir mais do que isso
estd se tornando cada vez mais dificil. Pesquisadores e cientistas buscam outras formas de fazer
com que os computadores continuem evoluindo em sua velocidade e reduzindo seu tamanho. Alguns
pensam na substituicdo de transistores de Silicio por outros materiais, como Grafeno. Outros até sdo
mais radicais e defendem que a forma de computagcdo deve mudar, talvez através de Computadores
Quanticos ou de Bio-Computadores.
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Quanto menores forem os transistores, mais rapidamente eles podem ser carregados e descarregados.
Isso possibilita que o sistema trabalhe cada vez mais veloz. Mas hé ainda outra limitacao para a redu-
¢do do tamanho dos transistores € a dissipacdo de calor. Quanto menores os transistores, mais deles
sdo adicionados num mesmo circuito. O funcionamento dos transistores, como dito anteriormente, é
feito através da passagem de corrente elétrica (elétrons em movimento). Como toda méaquina elétrica,
nem toda corrente € aproveitada. Muito dela € desperdicada através da dissipacdo de calor. Entdo,
uma vez que hd milhdes desses transistores trabalhando juntos, a dissipacdo de calor é ainda maior.

E muito importante para toda a humanidade que os computadores continuem evoluindo. A redugdo
do tamanho dos computadores, aliada ao aumento de desempenho e sem o crescimento dos precos,
permitiu que todas as ciéncia evoluissem ao mesmo tempo, com a mesma velocidade. A metereo-
logia, a medicina, as engenharias e até as Ciéncias Humanas avangaram sempre em conjunto com
o avanco da computacdo. Para se ter um exemplo, foi a evolucao dos transistores que permitiu que
computadores se comunicassem numa velocidade tao grande que permitiu a formacdo da rede mun-
dial de computadores, a Internet. Qualquer pessoa hoje consegue em poucos milissegundos fazer uma
pesquisa por informagdes que estdo do outro lado do planeta. Algo que antes s6 era possivel viajando
até bibliotecas distantes e cheirando bastante mofo e poeira. Hoje, ter em casa bilhdes de bytes (Giga
bytes) armazenados num minudsculo cartdo de memoria, € algo corriqueiro. A informagao esta hoje
disponivel numa escala tdo grande e numa velocidade tdo intensa que parece que mais nada é impos-
sivel para a humanidade. Apds a Revolucdo Industrial do século XVIII que substitui os trabalhadores
bracais por maquinas, o século XX, puxado pela evolucdo dos transistores, passou pelo o que muitos
consideram a Revolucao da Informacdo e o século XXI, j4 € considerado a “Era do Conhecimento”.

1.8 A evolucao dos computadores

1.8.1 O ENIAC

O primeiro computador criado foi o ENIAC (‘Electronic Numerical Integrator And Computer’), de-
senvolvido por Eckert e Mauchly na Universidade da Pennsylvania, Estados Unidos. O projeto iniciou
em 1943 financiado pelo governo americano. O periodo era da Segunda Guerra Mundial e o objetivo
era poder calcular de forma mais 4gil as melhores trajetdrias para transporte de armas e mantimentos
em meio aos exércitos inimigos. Esse € o tipo de calculo que pequenos aparelhos celulares fazem hoje
para encontrar rotas nas cidades através de GPS (‘Global Positioning System’) e analise de mapa. O
projeto s6 foi concluido em 1946, tarde demais para ser utilizado para a Segunda Guerra, mas foi
bastante utilizado até 1955.

O ENIAC ocupava uma drea de 4500 metros quadrados, pesava 30 toneladas e consumia cerca de
140KW. Ele era capaz calcular 5000 somas por segundo. A programacao era feita manualmente atra-
vés da manipulacdo de chaves, ou seja, ndo havia linguagem de programacgdo, nem compiladores ou
interpretadores de comandos. O Sistema Operacional sé surgiu bem depois € tomou o emprego de
muitos funciondrios chamados na época de operadores de computadores. Profissao hoje extinta! O
ENIAC ainda ndo utilizada transistores, mas valvulas que, dependendo de seu nivel de carga, repre-
sentavam um numero. Cada vdlvula precisava estar devidamente aquecida para funcionar correta-
mente, entdo o processo de ligar o ENIAC era trabalhoso e levava bastante tempo. Ele trabalhava com
o sistema de numeragdo decimal, o que parecia 6bvio naquela época, mas que depois dos transistores,
se tornaram complexo demais e foi adotado o sistema bindrio.

Ap6s a Segunda Guerra iniciou-se o periodo chamado de Guerra Fria, quando a espionagem, sabota-
gem e muito especulacdo reinava entre os paises liderados pela Unido Sovitética e Estados Unidos.
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Prato cheio para os computadores. Possuir um computador que fosse capaz de decifrar mensagens
codificadas dos inimigos era o sonho de consumo de todo general daquela época.

1.8.2 A Arquitetura de von Neumann

Muitas empresas e governos corriam para construir seu préprio computador que fosse mais avangado
do que os anteriores. Muitos projetos surgiram depois do ENIAC. Mas todos eles eram barrados por
algumas dificuldades e limitacdes. Como por exemplo, o fato de ndo serem programados e trabalha-
rem com ndmeros decimais. O problema de trabalhar com decimais é que cada algarismo armazenado
possui 10 estados possiveis, representando os nimeros de 0 a 9. Dentro de um sistema eletronico,
isso é complicado por que a carga de cada dispositivo, seja transistor, seja valvula, deveria ser medida
para verificar se que numero ela estava representando. Os erros eram muito frequentes. Bastava que
uma vdlvula estivesse fora da temperatura ideal para que os resultados das opera¢des comecgassem a
sair errado. Von Neumann recomendou em sua arquitetura que os dados e instrugdes fossem agora
armazenados em bindrio, facilitando a anélise dos mesmos e reduzindo a quantidade de erros.

Em 1952, o professor John von Neumann, da Univeridade de Princeton, Estados Unidos, apresentou
um projeto inusitado para a arquitetura de um computador. Ele sugeriu que o computador fosse
organizado em componentes, cada um executando apenas uma Unica tarefa e de forma muito mais
organizada. Ele propds que o computador fosse composto por (ver Figura[T.6][TT])):

Memoria Principal: responsavel por armazenar os programas a serem executados, assim como 0s
dados a serem processados

Unidade Logica e Aritmética (ULA): para realizacdo das operacdes ldgicas e aritméticas

Unidade de Controle: que, baseado nas instru¢des lidas da memdria, enviaria sinais de controle
para a ULA para que a mesma executasse as operagdes devidas

Unidade Central de Processamento (CPU): que agruparia a ULA e a Unidade de Controle

Unidade de Entrada e Saida: responsdvel pela comunicagdo com os periféricos do computador
(teclado, monitor, memoria externa etc.)

Unidade Central de Processamento (CPU)

Unidade

Légica [
Aritmética [

\

Meméri Dispositivos
emoria
. . de Entrada
Principal )
(M) e Saida
(/0)
Unidade de
»| Controlre de
< Programa

Figura 1.6: Estrutura da Maquina de von Neumann
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A Arquitetura de von Neumann deu tio certo que todos os fabricantes comegaram a segui-la. Os
computadores utilizados até hoje em dia seguem os preceitos bdsicos propostos por ele. Muitos
avangos surgiram, melhorias foram feitas, mas até hoje os computadores sdo formados por Unidades
de Controle, CPU, ULA, memoria e Unidades de Entrada e Saida. John von Neumann deixou um
legado para toda a humanidade.

1.8.3 AIBM

A International Business Machines, ou apenas IBM, foi fundada em 1911 com o nome de Computing
Tabulating Recording (CTR) e iniciou produzindo e comercializando calculadoras para empresas e
empresarios. S6 em 1924 € que ela muda de nome para International Business Machines ou apenas
IBM. Ela é uma das poucas empresas que sobreviveram a todos os avangos da computagdo e continua
sendo uma poténcia mundial. Apenas em 1953 a IBM entra no mercado de computadores com o IBM
701, tendo sempre as grande organizacdes como alvos. S6 muitos anos depois é que os computadores
pessoais foram surgir. O IBM 701 trabalhava com cartdes perfurados, ou seja, toda programacao dele
era feita através de uma perfuradora que marca buracos para representar o bit 1, e deixava ilesa uma
area para representar o 0. O mesmo acontecia depois que os programas era lidos e processados. Uma
folha de papel era perfurada pelo computador para representar o resultados das operagcdes executadas.
Nao preciso nem dizer o quanto isso era trabalhoso!

Em 1955 a IBM langa o IBM 702 que agora ndo fazia apenas cdlculos cientificos, mas também
aplicacdes comerciais, visando deixar de ser um equipamento apenas para cientistas, mas também
para empresarios. Depois desses vdrios outros computadores foram lancados nas séries 700. Essas
madaquinas ainda utilizavam valvulas para armazenar os dados. S6 em 1957 é que surge a Segunda
Geracao de computadores, com a utilizacao de transistores. Isso tornou os computadores mais leves,
baratos, velozes e mais energicamente eficientes. Os primeiros computadores dessa geracao foram o
IBM 7000 e o PDP-1, da DEC, empresa que ndo existem mais.

A IBM langa em 1964 o IBM série 360, substituindo os antigos computadores da série 7000. O IBM
360 inicia a primeira familia de planejada de computadores. Isso significava que todos computadores
seguintes da série 360 seriam compativeis com os anteriores. Todos programas desenvolvidos ou
adquiridos pelas empresas poderiam ser usados mesmo que a empresa substituisse os computadores
pela geracdo mais nova. Isso tornou a IBM uma das empresas mais poderosas do mundo na época,
com filiais e representantes em todos o continentes do planeta.

1.8.4 As geracoes dos computadores

As geracdes de computadores surgiram com a miniaturiza¢do dos transistores e sua integracdo em
chips em escalas cada vez maiores. Podemos entdo ver as geracdes dos computadores como:

* 1946 a 1957: computadores baseados em tubos de vicuo

* 1958 a 1964: surgimento dos transistores

* 1965: industrias atingiram a integracdo de até 100 transistores num tnico chip

* 1971: chamada de Integragdao em Média Escala, com até 3000 transistores por chip
* 1971 a 1977: Integracdo em Larga Escala, com até 100.000 transistores por chip

* 1978 a 1991: Integracdo em Escala Muito Grande (VLSI), com até 100 milhdes de transistores por
chip
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* 1991 até a atualidade: Integracdo Ultra-VLSI, com mais de 100 milhdes de transistores por chip

1.8.5 Memorias de semicondutores

Em 1970, uma empresa chamada Fairchild desenvolveu pela primeira vez uma memoria utilizando
a mesma tecnologia utilizada para fabricar os processadores, os transistores. Isso possibilitou que
memorias muito menores, mais rapidas e mais baratas fossem desenvolvidas. E melhor, elas poderiam
ser inseridas muito proximas, e até dentro dos processadores, acompanhando sua miniaturizagdo. E
foi o que aconteceu. A medida que a tecnologia foi avangando e produzindo transistores cada vez
menores, as memorias também foram encolhendo.

Os processadores tornaram-se cada vez menores e mais velozes, mas infelizmente o avanco nao ocor-
reu também com a velocidade das memdrias, mas apenas com o seu tamanho. Isso até hoje é um
problema. Armazenamentos rapidos sdo muito complexos de fabricar e, por consequéncia, caros.
Isso vem limitando o avango da velocidade dos computadores, mas sempre os cientistas vém encon-
trando alternativas para manter Gordon Moore e todos nds muito orgulhosos.

1.8.6 A Intel

A Intel Corporation, ou simplesmente Intel, surgiu nos Estados Unidos em 1968, como uma empresa
focada no projeto e fabricacdo de circuitos integrados. Ela foi fundada por Gordon Moore (0 mesmo
da Lei de Moore) e Robert Noyce. Ela era inicialmente uma concorrente da IBM, mas logo se torna-
ram parceiras. A Intel fabricava os processadores e memoria, e a IBM fazia a composi¢do deles com
outros componentes para montar os computadores.

Em 1971 a Intel lanca seu primeiro processador, o 4004, que trabalhava com operacgdes e dados de 4
bits. Foi uma revolucao, pois todos componentes da CPU estavam num tnico chip. No ano seguinte
eles langcam o 8008, ja de 8 bits. Em 1974 € langado o 8080, primeiro processador de propdsito geral.
Ou seja, com ela tanto era possivel executar aplicacOes cientificas, financeiras, graficas e jogos. O
mesmo principio dos processadores atuais. Ele foi substituido pelo 8086 de 16 bit. O préximo foi o
80286 que j4 era capaz de trabalhar com uma memoria de 16MBytes. O 80386 trabalhava com 32
bits e tinha suporte a multi-tarefas, ou seja, era finalmente possivel executar mais de uma aplicacao
simultaneamente. Depois veio o 80486 com muito mais memoria € bem mais rapido, além de um
co-processador especifico para aplicacoes matematicas. A partir do 80286 as pessoas omitiam o 80
ao falar do processador, chamando-o apenas de 286, 386 e 486.

Em seguida veio a geracdo Pentium, focando cada vez mais na execugdo de tarefas paralelas, adici-
onando vdrias unidades de processamento e armazenamento de dados dentro processador. Agora os
processadores nao teriam apenas uma ULA ou uma memoria dentro do processador, mas vdrias delas.
Hoje estamos na geracdo dos processadores multi-nicleos, ou multi-cores, que nada mais sao do que
vdrios processadores replicados dentro de um mesmo chip e coordenadores por uma unidade tnica.

1.8.7 A Apple e a Microsoft

Em 1974 Steve Jobs e Steve Wosniak trabalhavam noites a fio para tentar, pela primeira vez, criar um
computador que fosse voltado ndo a empresas, mas a pessoas também. Seria a ideia de um computador
pessoal. Eles compraram todos componentes necessdrios para montar um computador, fizeram vérias
improvisagdes e inovacdes, acoplaram uma TV e um teclado. Wosniak, um génio da eletronica e
programacdo, desenvolveu o software para controlar o computador e ainda alguns aplicativos, como
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uma planilha de cdlculos e alguns jogos. Assim que o protétipo ficou prontos, Steve Jobs, eximiu
negociador e vendedor, colocou o computador na mala de seu carro e foi visitar vdrias empresas para
conseguir algum apoio financeiro para poder fabricar o produto em escalas maiores. Foi até na IBM,
mas ouviu deles que o mercado de computadores pessoais nio era promissor € o negdcio deles era a
producgdo de grandes computadores para empresas.

Assim que conseguiram o primeiro cliente, em 1976, Jobs e Wosniak fundaram a Apple e langaram
o Apple I. Um produto mais maduro e melhor acabado. Jobs sempre gostava de produtos de de-
sign diferenciado, que fossem ndo apenas eficientes, mas bonitos e, principalmente, faceis de usar.
Suas apresentagdes anuais de lancamento de novos produtos eram sempre aguardados com grande
expectativa e especulagdes.

A IBM inicialmente também desenvolvia o Sistema Operacional e os programas que iriam ser exe-
cutados por suas maquinas. Logo ela percebeu que poderia fazer parcerias com outras empresas e
agregar ainda mais valor aos seus produtos. Foi ai que surgiu a Microsoft, liderada pelo seu fun-
dador, Bill Gates, com o seu sistema operacionais MS-DOS. Nao demorou muito para que todos
computadores langados pela IBM trouxessem também o MS-DOS integrados e eles. Depois surgiram
as evolucdes do MS-DOS, o Windows e suas vdrias geracdes. A Microsoft se beneficiou bastante
dessa parceria, ja que todos a grande maioria dos computadores do mundo executavam seu sistema,
as pessoas teriam que aprender e se familiarizar com seu sistema operacional. As empresas de desen-
volvimento de aplicativos e jogos tinham que fazé-los compativeis com o MS-DOS e Windows e foi
ai que a Microsoft se tornou uma das lideres do mercado e, por muitos anos, a mais rica empresa do
mundo.

Steve Jobs sempre acusou o Bill Gates de ter copiado dele o c6digo principal para o funcionamento
do primeiro sistema operacional Windows. Gates nunca negou. Eles sempre trocavam acusacoes e
1Ss0 gerou muito assunto para a impressa e fanaticos por tecnologia. A verdade € que a Microsoft
cresceu bastante e a Apple passou por vérios apertos. S6 no ano 2000, quando Jobs retornou a Apple
depois de ter sido expulso da prépria empresa que ele fundou, foi que as coisas melhoraram para a
Apple. Eles langaram produtos em outras linhas que ndo fossem computadores pessoais, como o iPod
para ouvir musica e o telefone celular iPhone. A Apple passou entdo a dominar o mercado de musica
online com sua loja de musicas, iTunes e o iPhone € o Smartphone mais vendido do mundo.

Steve Jobs seguia a filosofia ndo de fazer clientes, mas de criar fas. E deu certo. Hoje hd varios “Apple
Maniamos” que compram seus produtos antes mesmo deles serem apresentados ao publico. Nos dias
em que esse livro estd sendo escrito, a Apple ultrapassou a IBM e a Microsoft em valor, e € a empresa
mais valiosa do mundo.

1.9 Recapitulando

Ao final desse capitulo vimos o que € a arquitetura de um computador e porque € tdo importante
estuda-la. Vimos que o transistor € o dispositivo basico para todo o funcionamento de um computador.
Estudar seu funcionamento e sua evolucgao, é estudar a propria Ciéncia da Computacao e a eletronica
digital. Depois de seu surgimento, os computadores foram possiveis e avancaram a medida que eles
encolhiam de tamanho e aumentavam de velocidade, consumindo menos energia. Com a evolugao dos
computadores, cada vez mais rdpidos, menores e mais baratos, toda a humanidade avancou na mesma
velocidade. No préximo capitulo vamos estudar mais a fundo como os processadores funcionam.
Como os programas sao executados e o que ¢ feito nos dias de hoje para que eles sejam cada vez mais
eficientes.
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1.10 Atividades

Quais as quatro fungdes bésicas que todos os computadores executam? Dé um exemplo de operacao
de cada uma delas.

Quais os elementos basicos de um computador e quais as funcionalidades de cada um deles?

Quais as diferencas entre um sinal analégico e um digital? Apresente os pontos fortes e fracos de
cada um deles. Na sua opinido, qual dos dois sinais apresentam maior qualidade?

Caracterize o que € uma Maquina de von Neumann

O que sdo transistores? Quais as vantagens na concep¢ao de computadores com o surgimento dos
transistores?

Por que quantos menores os transistores, mais velozes os computadores? Hé desvantagens nessa
miniaturiza¢do das maquinas? Quais?

O que diz a Lei de Moore? Em sua opinido, hd um limite para esse crescimento? Onde vamos
chegar?

Que outras técnicas podem ser utilizadas para aumento do desempenho dos processadores que nao
pela reducd@o do tamanho dos transistores? Explique cada uma delas.

Feedback sobre o capitulo

) Voceé pode contribuir para melhoria dos nossos livros. Encontrou algum erro? Gostaria de
submeter uma sugestao ou critica?
Para compreender melhor como feedbacks funcionam consulte o guia do curso.
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Capitulo 2

Unidade Central de Processamento (CPU)

OBJETIVOS DO CAPITULO

Ao final deste capitulo vocé deverd ser capaz de:

* Identificar os principais componentes de uma CPU

* Conhecer o funcionamento de uma CPU

» Saber como um programa € executado em ciclos

* Definir e explicar o que € uma interrup¢ao e suas consequéncias

* Argumentar sobre aspectos que influenciam no desempenho de uma CPU

Nesse capitulo vamos estudar a parte mais importante de um computador, que ¢ a Unidade Central
de Processamento, ou UCP, ou, do inglés, CPU. A CPU € responsdvel ndao apenas por executar os
programas contidos na memoria, mas também de controlar todos os dispositivos de entrada e saida.
Seu avango ao longo dos anos tem permitido que programas fossem executados cada vez mais rapida-
mente. Hoje temos processadores de varios nicleos capazes de executar vdrias atividades a0 mesmo
tempo. Sao esses processadores e funcionalidades que iremos estudar nesse capitulo.

2.1 O que é um programa?

Nesse momento, voce€ ndo apenas deve saber o que € um programa, como ja deve ter até ji escrito seus
proprios programas e entendido um pouco como o computador funciona. Os programas sdo sequén-
cias finitas de passos que foram definidas por um programador para alcangcar um objetivo especifico.
Cada passo desse programa € chamado de instru¢do. Nao necessariamente, uma instrug¢do escrita
em uma linguagem de alto nivel, como C, Java, Python, por exemplo, é diretamente transformada em
uma instru¢do de maquina e armazenada em memoria para execugdo da CPU. Na verdade, geralmente,
uma instru¢do de uma linguagem de alto nivel embute varios comandos e acdes a serem executadas
pela CPU. Essa € a principal razdo da criagdo dessas linguagens de alto nivel. O programador deve
ter o menor trabalho possivel ao escrever um programa. Ele deve se preocupar com o problema que
estd tentando solucionar, ao invés de memorizar dezenas de comandos de uma linguagem de maquina
extensa e repleta de detalhes.

Ap6s compilado, o programa de linguagem de alto nivel é transformado em um programa apenas
com instrugdes de maquina. Cada instru¢do de méaquina contém apenas uma Unica operagao a ser
realizada pela CPU. Para ser executado, esse programa deve ser transferido para a Memdria Principal.
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No principio, um Operador de Maquina, copiava todas as instru¢des para a memoria de maneira quase
que manual. Hoje em dia essa operacao € realizada pelo Sistema Operacional (Windows, Linux etc.).
Assim que um usudrio clica com o mouse, ou pressiona a tecla Enter do teclado solicitando que um
determinado programa execute, o Sistema Operacional copia o programa para a memdria e solicita
que a CPU o execute.

Nao podemos esquecer que a memoria do computador apenas armazena nimeros bindrios. Entdo,
podemos dizer que um programa em linguagem de maquina é formado por instru¢des em bindrio. A
cada instrugdo trazida da memoria, a CPU I€ seu cddigo bindrio de operacdo para saber do que se
trata, e inicia o processo de execucdao. Dependendo da operagdo, que pode ser de movimentagdo de
dados, uma operacdo légica, ou aritmética, ou uma operacdo de armazenamento de dados, a CPU
envia ordens para que os outros dispositivos do computador atuem de forma a completar a operagao.
Essas ordens sdo enviadas através de pulsos elétricos passados por fios dentro do computador. Esses
fios sdo chamados de Barramento de Controle.

2.1.1 Software X Hardware

O computador € composto por dois elementos, o software e o hardware. Tanto o hardware quando o
software foram escritos por um programador, ou engenheiro, para se resolver um determinado pro-
blema. O inicio € sempre 0 mesmo. O profissional se depara com um problema e projeta uma solugdo
algoritmica para ele. A diferenca esta na concepcdo. O hardware é concebido em chip, utilizando
transistores interconectados. Uma vez elaborado, o hardware ndo pode mais ser modificado. Ele é
uma solucdo rigida (do inglés, Hard) para o problema. Ja o software é elaborado para ser armazenado
numa memoria e ser executado com um processador de propdsito geral. Ele é uma solucao flexivel (do
inglés, Soft) para o problema, ja que o programador pode, a cada momento, modificar seu programa
afim de tornd-lo cada vez melhor.

Solugdes em software sdo sempre mais lentas do que solugdes equivalentes em hardware. Isso porque
para executar um programa, cada instrucao deve antes ser armazenada em memoria, transferidas para
a CPU (Iembre-se que memorias sdo muito mais lentas do que CPUs) e, s6 entdo, ser executada pela
CPU. Ja as solucdes em hardware ndo utilizam instrugdes, elas executam as operagdes diretamente.

Por outro lado, as solu¢des em software ganham em flexibilidade, j4 que os programas podem ser
facilmente modificados. Ja as solucdes em hardware, ndo. Uma vez concebido, um hardware ndo
pode mais ser modificado, ele deve ser descartado para dar lugar a uma versao mais nova. Isso torna
projetos em hardware muito mais caros.

Para entender melhor, podemos citar alguns exemplos de implementa¢des em hardware comumente
utilizadas. Todas sdo escolhidas devido ao seu caréter de pouca necessidade de modificacdo, mas de-
mandam alto desempenho. Por exemplo, chips de criptografia para celulares (geralmente smartpho-
nes), processadores aritméticos para acelerar o cdlculos, aceleradores graficos para gerar graficos mais
rapidos, alguns chips para fazer edi¢des rdpidas em fotos, geralmente acoplados as cameras digitais.
As implementagdes sao feitas em software quando a demanda por desempenho nao € tanta, a0 mesmo
tempo em que as atualiza¢des sao frequentes, como os Sistemas Operacionais, os jogos e aplicativos
em geral.

Apesar de ndo ser tdo rdpida quanto gostariamos, a CPU € uma solu¢do muito boa por permitir a
execucdo de, praticamente, qualquer tipo de programa, se tornando uma maquina de propodsito geral.
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2.2 Estrutura de uma CPU

Toda CPU ¢ formada por duas unidades, como podem ser vistas na Figura 21| [T8]):

¢ Unidade de Controle (UC)
¢ Unidade de Ciclo de Dados (UCD)

Controles:
externos :

: instrugbes

Controles\ Condicses

internos

% Ciclo de Dados
: Enderecos:

I CPU dos dados :

Figura 2.1: Estrutura de uma CPU

A Unidade de Controle é responsavel por receber instrucdes pelo Barramento de Instrucdes. As
instru¢des vém da memoria de acordo com o endereco enviado pela UC para a memoria através do
Barramento de Endereco das Instrucdes (a esquerda da UC na Figura [2.1] [1§]]). Ja4 Unidade de Ciclo
de Dados, como o préprio nome deixa entender, € responsavel por tratar os dados propriamente ditos.
A Unidade de Controle ndo executa as instru¢des. Ela as 1€, decodifica e passa os comandos para
a UCD determinando como as instru¢des devem ser executadas e com quais dados. Baseada nesses
comandos, a UCD pode ir buscar os dados necessdrios na memoria, executar as devidas operagdes
e enviar o resultado de volta para a memoria para ser armazenado. Tudo controlado de acordo com
os comandos internos enviados pela Unidade de Controle, que por sua vez se baseia na instru¢io
decodificada. Os dados lidos, ou enviados para a memoria, sdo transmitidos através do Barramento
de Dados. Os enderecos sao enviados para a memoria através do Barramento de Endereco.

Tudo isso € controlado por um sinal sincrono de relégio (clock, do inglés). A cada batida do reldgio
a unidade sabe que deve executar um passo, passar os dados para quem deve, e se preparar para o
préximo passo. Quanto mais rapido € o relégio mais operagdes por segundo o processador consegue
executar e mais rdpido pode se tornar. A velocidade do relogio é medida em frequéncia, utilizando
a unidade Hertz (abreviatura é Hz). Um Hertz significa um passo por segundo. Os processadores
atuais trabalham na faixa dos poucos GHz (leia-se Giga Hertz), entre 1 GHz e 5 GHz. Um Giga Hertz
significa um bilhdo de passos por segundo. E por isso que os computadores sdo tdo incriveis. Eles
nao executam operagdes extraordindrias. Pelo contrario. Executam operagdes extremamente simples,
como somas, subtragdes e multiplicacdes, mas fazem isso numa velocidade incrivel.

2.2.1 Os papéis dos barramentos e da memoria

Saindo um pouco de dentro da CPU, podemos enxergar os barramentos e a Memoria Principal, como é
apresentado na Figura[2.2][[I9]. Para facilitar a visualizagdo, os Barramentos de Dados e de Enderego
sdo apresentados replicados, tanto do lado esquerdo, quanto do direito da figura.
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Memoéria Principal

A

>

Controles

Intrucdes externos

Unidade de

Controle
Enderego de

instrugdes

Controles

Condigdes
internos <

Barramento de Dados

Barramento de Enderegos

Ciclo de Dados

Enderegos
dos dados

Barramento de Enderegos
Barramento de Dados
Barramento de Controle

Barramento de Dados

Barramento de Enderecos

Figura 2.2: Estrutura de uma CPU com barramentos

A comunicagdo da Unidade de Controle e da Unidade de Ciclo de Dados € feita sempre com a Me-
moria Principal através dos barramentos. Os enderecos sdo transmitidos sempre via Barramento de
Enderecos para a memoria, sempre de forma unidirecional da CPU para a memoria. Quando as instru-
¢oes sdo transmitidas da memdria para a Unidade de Controle, elas utilizam o Barramento de Dados.
Isso porque as instrucdes sdo tratadas pela memoéria como um conteido como um outro qualquer.
Ela ndo faz distin¢@o entre dados e instru¢des. O mesmo Barramento de Dados € utilizado pela Uni-
dade de Ciclo de Dados para receber os operandos das operacdes a serem realizadas e para enviar os
resultados de volta para a memoria.

Fica claro entdo a importancia da Memoria Principal. Todo e qualquer programa s6 podera ser execu-
tado a partir dela. Quando voce, por exemplo, deseja executar um programa de um pendrive conectado
pela USB do computador, ele antes precisa ser copiado para a Memoria Principal. S6 entdo ele sera
executado. A memoria precisa ser grande o bastante para armazenar a maior quantidade possivel de
programas, e também precisa ser rdpida o suficiente para buscar os dados e envid-los o mais rapida-
mente possivel a CPU, e também salva-los no menor tempo possivel. A velocidade das memorias €
determinada essencialmente pela tecnologia de transistores utilizada. Essa tecnologia € relacionada
ao preco. Quanto mais rdpidas, mais caras elas sdo.

2.2.2 Os registradores

Os registradores sdo memorias elaboradas com o minimo de transistores possivel, utilizando o que ha
de mais moderno em tecnologia de armazenamento. Elas sdo as memorias mais rapidas que podem
ser construidas e por isso sdo também as mais caras. Por essa razdo, elas aparecem numa quantidade
muito pequena em um computador, na casa de alguns Kilo Bytes. Eles podem ser divididos em dois
grupos. Os registradores de propdsito geral, e os de propdsito especifico. Como o préprio nome
diz, os primeiros podem ser utilizados pelos programas para quaisquer objetivos, jd os segundos
sdo especificos para algumas tarefas. Por exemplo, hd um registrador na CPU para controlar se o
processador deve continuar em execugdo, ou entrar em modo de espera por nova ordem. Se esse
registrador receber um valor diferente de zero, o processador entrard em modo de espera, até que
receba a ordem de modificar esse valor. Na Figura [2.3] [20]] os registradores de propdsito especifico
apresentados sdo:

* Program Counter (PC): Contador de Programas
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* Instruction Register (IR): Registrador de Instrugao
* Memory Address Register (MAR): Registrador de Endereco
* Memory Buffer Register (MBR): Registrador de Dados

Controles
Intrucdes externos

PC: Registrador de Programa
Endereco de IR: Registrador de Instrugéo

instrugdes
Controles
internos

Condicdes

MBR H
Dados

—— VAR M

Enderecos
dos dados

Figura 2.3: Estrutura de uma CPU com registradores

O PC contém o endereco de memoria que serd utilizado para buscar a préxima instruc¢io a ser execu-
tada pela CPU. Antes de executar qualquer instrucao, a CPU envia o conteido de PC para a memdria
através do Barramento de Endereco, a memdria envia o conteido da memdria nesse endereco através
do Barramento de Dados. Esse contetido € entdo armazenado no IR. Ja o IR, que recebeu a instrucao
que veio da memoria, tem o objetivo de guardar a instrugdo e passd-la para a Unidade de Controle,
que € quem vai lé-la e tomar as decisdes necessdrias para para que ela seja executada pela Unidade
de Ciclo de Dados. Por se tratarem do processo de busca de instrug¢des, o PC e o IR ficam instalados
na Unidade de Controle. O PC possui conexdo direta com o Barramento de Enderecos, e o IR com o
Barramento de Instrucoes.

Com relacdo ao MAR e ao MBR, eles possuem fun¢des anédlogas ao PC e IR, respectivamente, mas
referentes a dados e ndo a instru¢des. Quando uma operagdo precisa ser realizada com algum dado
que estd na memoria (e ndo em um registrador), o endereco desse dado € passado para o MAR. A CPU
entdo passa o conteido de MAR para a memdria através do Barramento de Endereco, que retornara
o contetido da memdria nesse enderego através do Barramento de Dados. O conteudo trazido pela
memoria serd armazenado em MBR. S6 entdo o dado podera ser utilizado para o processamento inici-
almente planejado. O MBR e MAR possuem, respectivamente, conexdes diretas com os Barramentos
de Dados e de Enderecos. Ambos sdo situados na Unidade de Ciclo de Dados, por serem utilizados
nas fases de processamento das instrucdes.

O tamanho e quantidade dos registradores de uma CPU € uma das principais decisdes de projeto. Se
forem grandes demais, ou em quantidade maior do que a necessaria, podem resultar em desperdicio
e aumento desnecessdrio no preco do processador. Ja se forem pequenos, ou em pouca quantidade,
com certeza vao tornar o computador muito mais lento do que o desejado. Encontrar o tamanho e
quantidade ideais é trabalhoso e geralmente € feito através de simuladores e de muito testes e anos de
experiéncia.

Os registradores de proposito geral sao utilizados para guardar as varidveis dos programas. Como eles
estdo presentes em quantidades muito pequenas, sdo poucas as varidveis que ficam armazenadas em
registradores. As demais ficam na Memoria Principal. Quando uma operacdo precisa ser realizada e
seus dados estdo nos Registradores de Propdsito Geral, a CPU nao precisa buscd-los na memoria e o
processamento torna-se muito mais rapido.
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Importante
Lembre-se que as memorias sdo muito mais lentas do que os processadores!

A CPU tenta a0 maximo manter as varidveis mais utilizadas nos registradores. Ela faz isso guardando
aquelas mais usadas nas ultimas operacdes. Nem sempre isso funciona, mas no geral, ¢ a melhor
solucdo.

Nota

%\ Faca suas variaveis mais importantes serem bastante utilizadas. Usando-as em repeticoes,
por exemplo. Isso aumentard as chances delas serem armazenadas em registradores, po-
dendo acelerar a execucao dos seus programas.

2.2.3 Unidade Légica e Aritmética (ULA)

A Unidade Logica e Aritmética, ou ULA, se assemelha muito com uma calculadora convencional. Ela
executa operagdes logicas e aritméticas. As ULAs modernas executam operacdes tanto com inteiros,
como com numeros reais. A ULA recebe como entrada dois diferentes dados que sdo trazidos para
ela dos registradores (de propésito geral, ou especificos) (veja a Figura [2.3] [20]]). Quem decide que
registradores passardo seus dados para a ULA € a Unidade de Controle baseada no tipo da instru¢@o
que estd sendo executada. A Unidade de Controle também envia para a ULA qual operacdo serd
realizada (soma, multiplicagdo, divisao, AND, OR etc.). Assim que isso € feito, a ULA executa a
operacdo e gera um resultado na sua saida. Esse resultado também € passado para um registrador
escolhido pela Unidade de Controle, baseando-se na instru¢do em execugao.

2.2.4 Unidade de Controle (UC)

A Unidade de Controle, ao receber a instru¢do que estd armazenada em IR, a decodifica e envia os
sinais de controle para onde for necessario. Decodificar nada mais € do que ler um c6digo em binario
e interpretar a operagdo relativa a esse cédigo. Dependendo da operacao, os sinais de controle podem
ser internos, por exemplo, para a ULA executar uma soma, ou para o conteido de um registrador ser
transferido para a ULA. Ou pode ser externo, para um dispositivo de entrada e saida, por exemplo, ou
mesmo para a Memdria Principal. Tudo isso depende da instrucao a ser executada.

Na préxima secdo serd apresentada a execucdo de instrugdes em mais detalhes, o que facilitard o
entendimento do funcionamento das CPUs.

2.3 Ciclo de Instrucao

Toda CPU trabalha em dois ciclos principais, o Ciclo de Busca e o Ciclo de Execugdo, como pode
ser visto na Figura [2.4] [22]. Assim que o computador € iniciado, a CPU entra no Ciclo de Busca,
em seguida passa para o Ciclo de Execucdo e depois volta para o Ciclo de Busca. Ela continua nesse
processo até que precise ser desligada, saindo do Ciclo de Execucdo para o estado final.
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@ Ciclo de busca —™ Ciclo de execucao

Ciclo de Instrucao

Figura 2.4: Ciclo de Instru¢do

Durante o Ciclo de Busca, é a Unidade de Controle que atua. Uma nova instrucdo € buscada da
Memoria para que possa ser decodificada. Nessa fase os registradores [PC]| [71]] e [IR] [71]] sdo
utilizados, como apresentados na secdo anterior. O PC € logo lido para se saber que instru¢do sera
executada, essa instrugdo € trazida para o IR e, finalmente, € decodificada pela Unidade de Controle.
Assim que esse processo termina, caso a instru¢ao nao diga respeito a um lago, ou a uma repeticao,
o contetido de PC € incrementado. Ou seja, PC recebe PC + 1. Assim, no proximo Ciclo de Busca a
instrucao do enderego seguinte serd carregada da memoria e executada. Esse comportamento garante
a caracteristica de execu¢do sequencial dos programas.

No passo seguinte a CPU entra em Ciclo de Execugdo. Nessa etapa atua a Unidade de Ciclo de Dados.
Agora a Unidade de Controle ja sabe exatamente que operacdo serd executada, com quais dados e o
que fazer com o resultado. Essa informacgdo é passada para a ULA e os registradores envolvidos.
Durante o Ciclo de Execug¢do hd cinco possiveis tipos de operacdo que podem ser executadas:

Processador e memoria
trata simplesmente da transferéncia de dados entre CPU e memdria principal;

Processador e Entrada e Saida
diz respeito a transferéncia de dados entre a CPU e um dispositivo de Entrada e Saida, como
teclado, mouse, monitor, rede, impressora etc.;

Processamento de Dados
sdo operacdes simplesmente de processamento dos dados, como operagdo aritmética ou logica
sobre os registradores da CPU;

Controle
sdo instrucdes que servem para controlar os dispositivos do computador, como para ligar um
periférico, iniciar uma operacio do disco rigido, ou transferir um dado que acabou de chegar
pela Internet para a Memoria Principal;

Operacoes compostas
sdo operacdes que combinam uma ou mais instrugdes das outras em uma mesma operacao.

2.3.1 Busca de Dados

Em operacdes entre Processador e Memoria, € necessario que dados sejam trazidos da memoria para
servirem de entrada para a ULA, e/ou o resultado seja levado para armazenamento na memoria no
final da execugdo. Para isso acontecer, € executada uma Busca de Dados. Isso é determinado durante
a decodificacdo da instrucdo, no ciclo de Busca de Instrugdo. Isso acontece quando um dos parame-
tros de uma operagdo aritmética é um endereco de memoria, € ndo um valor diretamente, nem um

22 /73



Introducgdo a Arquitetura de Computadores

registrador. Para isso, parte do contetddo de [IR]] [71]] é transferido para o [71)]. Essa parte
¢ justamente o endereco do parametro da instru¢do. Em seguida a Unidade do Controle requisita a

memoria uma leitura. Assim, o enderego, agora em MAR, € passado para a memoria e o contetido
lido da meméria € passado para o [MBR]|[[7T]]. Agora o contetido ¢ transferido para a ULA para que
a operacao seja executada (l6gica ou aritmética).

Se a instrucdo tiver dois ou mais parametros de memdria, serdo necessdrias outras Buscas de Dados.
Como a memoria é sempre mais lenta do que a CPU, instru¢des que necessitam Buscas de Dados sdo
muito mais lentas do que instru¢des de Processamento de Dados.

Perceba que cada instru¢cdo pode exigir mais tempo de execu¢do do que outras. Isso depende de
quantos acessos a memoria ela exigird. Quanto mais acessos a memoria, mais lenta a instrugdo.
O ideal é sempre usar registradores. Mas nem sempre € possivel utilizar registradores. Eles estdo
sempre em poucas quantidades e em menores tamanhos. Principalmente por serem caros. O que os
computadores sempre tentam fazer € passar os dados da memoria para os registradores assim que
puderem, para que as proximas instru¢des sejam aceleradas.

2.4 Interrupcoes

Além do ciclo bésico de instrug@o apresentado anteriormente, a CPU pode ainda executar outro tipo
de tarefa. Ela diz respeito ao processamento de pedidos oriundos dos dispositivos de Entrada e Saida.
Como o Ciclo de Instru¢dao da CPU que vimos até o momento € fechado, ou seja, a CPU sempre fica
em estado de repeticdo até que seja desligada, ela ndo pode atender a nenhum evento externo que nao
seja a execucdo de um programa. Por exemplo, quando um usudrio pressiona uma tecla do teclado,
ou faz um movimento com o mouse, ou mesmo, quando uma mensagem chega pela Internet através
da placa de rede. O que a CPU deve fazer? Se ela estiver em um Ciclo de Instru¢ao fechado como
mostrado anteriormente, nada. Ela precisa parar o que esta fazendo para atender ao evento ocorrido
e, sO entdo, voltar ao Ciclo de Instru¢des. Esse processo de parar o Ciclo de Instrucdo para atender a
um evento externo é chamado de Interrupg¢ao.

O Ciclo de Instrugdo pode agora ser visto modificado na Figura [2.3] [23]] para atender as Interrup-
¢coes. Todas as interrupgdes sdo recebidas e armazenadas internamente por um dispositivo chamado
Gerenciador de Interrupcdes. Esse dispositivo € um chip, semelhante a uma CPU, mas bem mais
simples.

Ciclo de busca
™ Ciclo de execucao

Ciclo de Instrucao

Figura 2.5: Ciclo de Instru¢gdes com interrupcoes

Na maioria dos computadores eles vém soldados na Placa-Mae, mas podem também vir dentro do
chip da CPU. Toda interrupgao possui um codigo de identificacdo. Sempre que uma nova interrup¢ao
chega nesse gerenciador, ele armazena esse c6digo em sua memoria € manda um sinal para CPU
através do Barramento de Controle. Durante seu Ciclo de Instrucdo, sempre que uma instrucao é
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executada, antes de voltar para o Ciclo de Busca, a CPU checa se algum sinal de interrup¢ao foi
enviado pelo Gerenciador de Interrupcao.

Quando ndo hd uma interrupcdo, a execucdo volta ao Ciclo de Busca e o programa em execucao
continua a ser executado. Mas se houver uma interrup¢do, a CPU agora vai parar a execuciao do
programa atual para atender a interrup¢ao. Por exemplo, vamos supor que o usudrio tenha pressionado
uma tecla do teclado. O c6digo armazenado pelo Gerenciador de Interrupcao indica que a interrup¢ao
veio do teclado. A CPU pdéra sua execucao do programa anterior € vai iniciar a execu¢do de um
programa especial, o Tratador de Interrupcdo. O cddigo do dispositivo (aqui seria o teclado) serve
para a CPU saber o endereco do Tratador de Interrup¢do que ela vai buscar da memoria. Entdo, ao
sair da Checagem de Interrup¢do, a CPU muda o endereco do PC para o endereco do Tratador de
Instru¢do. Assim, no Ciclo de Busca a proxima instrucdo a ser trazida da memdria e posteriormente
executada serd a do tratador do teclado.

Cada tipo de interrup¢do precisa de um tratamento especifico a ser feito. No caso do teclado, o
tratador vai checar que tecla foi pressionada. Isso € feito através de uma leitura a memoria do teclado
(sim, todos os dispositivos possuem uma pequena memoria) para saber que tecla foi pressionada.
Dependendo da tecla, uma operagdo diferente serd executada. Geralmente, a CPU adiciona o c6digo
da tecla pressionada num endereco especifico de memoria. Cada programa, lendo essa informacao,
tomard sua propria decisdo sobre o que deve ser feito. O que acontece € que apenas 0 programa ativo
no momento, vai ler esse conteido, executar a acdo da tecla e limpar essa drea de memoria. Se o
programa for um editor de texto, por exemplo, o c6digo pode representar escrever a letra pressionada
na posi¢do atual do cursor dentro do texto.

Quando esse processo encerra, o tratamento € encerrado, e a CPU deve voltar a execuc¢do do programa
que havia sido interrompido. Isso s6 € possivel porque, antes de passar a execuc¢do do Tratador
de Interrup¢do, a CPU salva os contetidos de todos os registradores da CPU (inclusive o PC e o
IR). Entdo, antes de devolver a execugdo para o programa, a CPU restaura todos os valores dos
registradores antes salvos. Dessa forma, o programa retoma exatamente do ponto em que parou.

As interrup¢des também ocorrem se o proprio programa em execugao executar uma operagao ilegal.
Isso é feito para evitar que a CPU entre em erro. Por exemplo, se um programa tentar acessar uma area
da memoria que € proibida para ele, como a drea de outro programa ou do Sistema Operacional. Nesse
caso, o programa € interrompido e ndo volta mais a executar, ele € finalizado e a execug¢do € devolvida
ao Sistema Operacional. Algo semelhante ocorre em caso de defeitos em alguns dispositivos. Por
exemplo, se um programa estiver lendo um arquivo que estd em um pendrive, e esse pendrive é
removido subitamente, uma interrupcao € langada e o programa € encerrado, ja que ele ndo faz mais
sentido estar em execucao.

2.5 Sobre o desempenho

E possivel agora perceber que o desempenho das CPUs depende de muito outros fatores além da ve-
locidade do seu clock. O computador precisa ter memdrias rapidas para reduzir o tempo dos Ciclos de
Busca, precisam de mais registradores para usar menos a memoria e também que poucas interrupgoes
ocorram. Cada vez que uma interrup¢do ocorre, o programa deve ser interrompido € a chamada deve
ser atendida. Isso vai atrasar demais o tempo de execu¢@o dos programas, dando a impressao de baixo
desempenho.

Basicamente, ha dois tipos programas, os orientados a CPU e os orientados a Entrada e Saida. Na
Figura[2.6][23]] o comportamento dos primeiros é mostrado na parte a) e o dos segundos na parte b).
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Figura 2.6: Execu¢do com vdrias interrupgdes

Quando um programa € orientado a CPU, ha momentos longos de processamento de CPU e curtos
momentos de espera por um evento de Entrada e Saida. E o exemplo de programas que fazem muitos
célculos matematicos, como ferramentas de simulacdo, projetos de engenharia, computacao grafica e
planilhas de calculos. Inicialmente os dados de entrada sdo passados por um dispositivo de entrada,
ha longos momentos de célculos e depois os resultados sdo passados para um dispositivo de entrada
e saida.

Ja nos programas orientados a Entrada e Saida (b), que sdo aqueles chamados também de interativos,
h4 muitos momentos de interag@o e uso de dispositivos de Entrada e Saida, e poucos momentos de
uso de CPU. Esse € o caso de programas que utilizam muito o mouse e o teclado, como o0s jogos e a
propria navegacdo na internet.

O que temos que ter em mente € que o desempenho de um computador estd muito ligado ao perfil
de cada usuario. Os Sistemas Operacionais sdo os responsaveis por escolher que tarefa colocar para
executar a cada momento e por quanto tempo ela deve executar até que uma nova tarefa entre em
execucdo. Assim, o papel do Sistema Operacional também é fundamental e determinante no desem-
penho do sistema. O que ele tenta fazer no maximo que pode, € tentar ocupar os tempos de espera de
um programa com a execug¢do de outro. Tarefa nada facil!

2.6 Exemplo de execucao de um programa

Suponha que queiramos executar uma instru¢do de maquina que soma dois nimeros que estdo na
memoria e salve o resultado em outro endereco de memoria. Para tal, vamos indicar que a memdria
(M) se comporta como um vetor (um array) e entre colchetes indicaremos o endereco do dado, ou da
instrucao. Sendo assim, a instru¢ao que gostariamos de executar seria:

200: M[100] = M[101] + M[102]

Nesse caso, vamos ler que no endereco 200 da memodria hd uma instru¢do que precisa somar o
conteudo do enderego 101, com o contetido do endereco 102 e salvar o resultado no endereco 100
da memoria. Supondo que M[101] contenha o valor 10,eM[102] contenha o valor 20, ao final da
execugdo, o enderego 100 de memoria (M[1007] ) deverd conter o valor 30.

Como uma instru¢do como essa serd executada depende de cada arquitetura. Aqui vamos utilizar
uma abordagem que quebra as instru¢cdes em pequenos passos simples, que facilitam o trabalho de
decodificacdao da CPU.

Sendo assim, esse programa seria transformado na seguinte sequéncia de instrucdes e executado.

PC = 200;

//Envia comando de leitura de instrugdo para a memdria
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IR <- (M[100] = M[101] + M[102]) // Busca instrucdo da memdria
PC = PC + 1
//Instrucdo € passada do IR para a Unidade de Controle

A primeira acdo seria realizar o Ciclo de Busca, visando trazer a instrucio a ser executada da memoria
para o processador. O endereco da instrugdo (200) seria passado para o PC e um comando de leitura
de instrugdo seria passado para a memoria. Baseada no endereco trazido por PC, a memoria localizaria
a instrucdo e a enviaria para o processador, que a armazenaria no registrador IR. Antes de passar a
instrugdo para a Unidade de Controle para dar inicio a execugao, o registrador PC € atualizado para o
proximo endereco de memdria, no caso, 201.

O préximo passo serd iniciar o Ciclo de Execucao:

//0 primeiro dado é trazido da memdéria para o registrador R1
MAR = 101

//Envia comando de leitura de dado para a memdria

MBR <- 10

R1 = MBR // valor lido da memdéria é passado para o registrador R1

Como os dados a serem operados estdo também na memoria, € antes necessdrio executar uma opera-
cdo de Busca de Operando, ou Busca de Dado. O primeiro operando estd no endereco 101. Sendo
assim, o endereco 101 é passado para o registrador de endereco (MAR). Esse endereco € passado para
a memdria e é enviado um comando de leitura de dado. O contetdo, o valor 10, é entdo localizado
pela memoria e enviado para o processador, que o armazena no registrador de dados (MBR). Como
o MBR sera utilizado nas préximas etapas de execucdo, seu conteido € salvo em um registrador de
proposito especifico, o R1.

Em seguida, a Unidade de Controle passa para a busca do segundo operando, contido no endereco
102:

//0 segundo dado é trazido da memdéria para o registrador RI1
MAR = 102

//Envia comando de leitura de dado para a memdria

MBR <- 20

R2 = MBR // valor lido da memdéria é passado para o registrador R2

Essa etapa ainda faz parte do Ciclo de Execucao, e também diz respeito a uma Busca de Dado. A
busca é mesma do passo anterior, mas agora o endereco buscado é 0 102, e o conteiido € 0 20, que é
repassado para o registrador R2.

O préximo passo do Ciclo de Execucio ¢ executar a operacdo aritmética propriamente dita. Isso
geralmente € feito entre registradores de propodsito geral, por serem mais rapidos do que se fosse
tratar dados da memoria. Os conteddos de R1 e R2 sdo somados e armazenados em R3:

R3 = R1 + R2
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Para finalizar o processo, o resultado deve ser armazenado de volta na memdria:

MAR 100 // Endereco é passado para MAR

MBR = R3 // Resultado da operacdo é passado para MBR
// Comando de escrita é passado para a memdria

M[100] <- 30 // Endereco 100 da memdéria recebe o valor 30

Para isso ser realizado, € preciso executar uma operagcdo de escrita na memoria. O endereco 100
¢ entdo passado para MAR e o resultado da operacdo, salvo em R3 € passado para MBR. Quando
o comando de escrita € enviado pela Unidade de Controle para a memoria, ela 1€ o endereco 100
pelo Barramento de Endereco e o valor 30 pelo Barramento de Dados e salva, entdo, o valor 30 no
endereco 100.

Com isso a operacao € finalizada. Essa operacdo foi executada em aproximadamente 14 passos. Esse
valor é aproximado porque alguns deles sdo apenas o envio de sinal para a memdria, e isso geralmente
é feito em paralelo com o passo seguinte. Se cada passo for executado dentro de uma batida do relégio
(ou ciclo de clock), teremos 14 ciclos de clock para uma dnica instru¢do. Mas perceba que o acesso
a memoria € sempre mais lento do que a execucao do processador. Se cada acesso a memoria levar 3
ciclos de clock, teremos um total de 20 ciclos de clock.

Nota

% Apenas uma memoria tipo Cache poderia ser acessada com apenas 3 ciclos de clock. Uma
memodria principal convencional precisa de entre 10 e 15 ciclos de clock para ser lida. De-
pende de sua tecnologia (e precgo!).

Parece bastante, mas algumas instru¢des podem levar muito mais ciclos do que isso, como operacdes
com Ponto Flutuante (nimeros reais), ou de acesso a um periférico, como o disco rigido. Isso depende
muito de como o projeto do computador € elaborado.

Apesar do computador parecer pouco efetivo na execu¢do de uma simples soma, como ele executa
numa frequéncia de clock muito alta, ele acaba executando muitas operagdes por segundo. Entdo,
utilizar apenas a frequéncia de clock como medida de desempenho nido é uma boa ideia. O mais
utilizado € medir a quantidade de operagdes aritméticas que o processador € capaz de executar por
segundo. Hoje em dia um computador pessoal estd na escala dos alguns Milhdes de Instru¢des por
Segundo (ou MIPS). Mais a seguir vamos estudar como essas e outras medidas de desempenho podem
ser calculadas.

O que vem por ai

% Até o momento vimos como um processador basico trabalha. Nas proximas secbes deste
capitulo vamos ver como o desempenho pode ser aumentado, ainda mais, aumentando adi-
cionando técnicas avancadas de execucgao paralela e de analise de programas.

2.7 Aumentando o desempenho com Pipeline

Pelo o que foi visto, até o momento, a execu¢cdo de um programa € essencialmente sequencial, ou
seja, uma instrucdo s6 € executada quando a anterior termina. Ao longo do nosso curso veremos que
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ha dois modos de paralelismo que podem ser utilizados para melhorar ainda mais o desempenho do
processador. O primeiro deles é através do chamado Paralelismo em Nivel de Hardware, que ¢
obtido quando replicamos unidades do processador para que elas funcionem em paralelo, reduzindo
assim o tempo de execucdo dos programas. A segunda forma ¢é através do Paralelismo em Nivel de
Instrucoes, ou ILP (do inglés, Instruction Level Parallelism). Nesse caso, as unidades do processador
nao sao duplicadas, mas melhores organizadas para que nao fiquem ociosas. Ha duas formas prin-
cipais de implementar o ILP, uma delas € através do Pipeline e a outra é através de processadores
Superescalares. Aqui vamos tratar do Pipeline, e no capitulo sobre Processamento Paralelo, vamos
tratar as outras formas de paralelismo.

Imagine que possamos dividir o Ciclo de Instrucdo de um determinado processador nas cinco etapas
seguintes:

Carregar instrucao (FI)
Traz a instru¢do da memoria para o processador, armazena em IR (essa etapa também € chamada
de Fetch de Instrugdo) e a decodifica para execug@o no passo seguinte.

Carregar operandos (FO)
Traz os operandos da operacao dos registradores para a ULA, para que a operacdo seja realizada
sobre eles, também chamada de Fetch de Operandos.

Executar instrucoes (EI)
Executa operacdo 16gica ou aritmética propriamente dita.

Escrever em memoria (WM)
Escreve o resultado da operagdao em memoria, se necessario.

Escrever em registrador (WR)
Escreve o resultado da operagdao em um dos registradores, se necessario.

Esse € um dos Ciclos de Instrucao mais simples que poderiamos imaginar, organizado em apenas 5
etapas.

Nota
Processadores convencionais, como os da Intel que usamos em nossos computadores, exe-
cutam instru¢cées em cerca de 18 etapas.

Cada instrucao deve passar pelos cinco passos descritos para ser executada. Suponha que cada etapa
necessite de apenas 1 ciclo de clock para ser executada. Quantos ciclos seriam necessdrios para
executar um programa de 20 instru¢des? Essa conta é simples. Cada instrucdo deve passar pelas
cinco etapas, e cada etapa leva 1 ciclo de clock, sendo assim, o programa levara 20 vezes 5 ciclos, ou
seja, 100 ciclos de clock.

Agora vamos analisar o que acontece com cada etapa a medida em que o programa é executado.
A primeira instru¢cdo vai passar pela etapa FI, que a leva para o IR e a decodifica. Em seguida
ela € passada para a etapa FO, e os dados necessdrios para a operacdo sao levados dos respectivos
registradores para a ULA. Agora, observe. Neste exato momento, a segunda instru¢do do programa
estd parada na memoria, aguardando sua vez para ser executada. Ao mesmo tempo, a etapa FI esta
ociosa. Por que a etapa FI ndo pode entrar em acdo e trabalhar com a segunda instru¢do do programa,
enquanto a primeira estd na etapa FO?
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O mesmo vai ocorrer com todas as etapas de execucao da primeira instrucao do programa. Ela vai ser
executada na etapa EI, depois vai passar para a etapa WM que checara se ha necessidade de copiar o
resultado para a memoria e, finalmente, para a WR, que copiard o resultado para um dos registradores.
Quando a primeira instrucao estiver na etapa WR, as etapas anteriores estardo todas ociosas. Por que
ndo aproveitar o tempo ocioso para colocar as etapas anteriores para irem adiantando a execucdo das
préximas instrucdes? E isso que propde o Pipeline!

O Pipeline vai separar as etapas de execuc¢do de instrucdes em unidades fisicas independentes, assim,
uma etapa pode trabalhar com uma instru¢cdo, ao mesmo tempo em que uma outra unidade trabalha
com uma outra instru¢io. E a mesma estratégia utilizada pela inddstria de produgio em massa para
fabricar carros, por exemplo. Enquanto um chassi estd sendo montado, outro estd recebendo a car-
roceria, outro o motor, outro sendo pintado e outro recebendo o acabamento interno. Todas etapas
trabalhando em paralelo e varios carros sendo tratados ao mesmo tempo. Esta estratégia aumenta o
desempenho da execugdo das instru¢des de forma grandiosa.

Na Figura[2.7][29] sdo apresentadas as adequagdes necessdrias no processador para que as etapas pos-
sam ser organizadas em Pipeline. Dizemos entdo que esse processador trabalha com cinco Estigios
de Pipeline.

FI FO EI WM WR

Fetch REG ' DMem REG

Figura 2.7: Processador adaptado para trabalhar com Pipeline de cinco estagios

A primeira mudanca necessdria € a separacdo da memoria em duas partes independentes (ou duas
memorias mesmo). Uma parte serd utilizada apenas para instrugdes (representadas na figura pela
palavra Fetch), e outra apenas para os dados (representada por DMem). Isso € necessdrio para que a
etapa FI acesse a memoria para buscar a proxima instru¢do, ao mesmo tempo em que a WM acessa
a memoria para salvar o resultado de outra instrucdo anterior. Se houvesse apenas uma memoria
para dados e instrucdes, isso ndo seria possivel. Essa mudanga vai contra o que foi projetado na
((Arquitetura de von Neumann)), e foi considerado um grande avanco. Ela foi batizada de Arquitetura
Harvard.

Outra mudanga importante foi a adicdo de memdrias intermedidrias entre cada etapa. Na Figura [2.7]
[29]] essas memorias sdo representadas pelos retingulos preenchidos e sem nenhuma palavra sobre
eles. Essas memorias sdo utilizadas para armazenar o resultado da etapa anterior e passa-lo para a
etapa posterior no ciclo seguinte. Elas sdo necessdrias porque as etapas ndo executam necessariamente
sempre na mesma velocidade. Se uma etapa for concluida antes da etapa seguinte, seu resultado deve
ser guardado nessas memorias para aguardar que a etapa seguinte conclua o que estava fazendo. S6
entdo ela podera receber o resultado da etapa anterior.

O mesmo ocorre na produg¢do de um carro. A etapa de instalacdo do motor pode ser mais rapida
do que a de pintura, por exemplo. Entdo, se um carro acabou de receber um motor, ele deve ser
guardado num local tempordrio até que o carro anterior tenha sua pintura concluida. Assim, a etapa
de instalacdo do motor pode receber um novo carro.

Qual o beneficio da execugdo em Pipeline? Para isso, vamos analisar a Figura [2.8][30]].
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Figura 2.8: Execu¢do em pipeline de cinco estagios

Instrugdes

Nesse exemplo a dimensdo horizontal (eixo X) representa o tempo, € a dimensdo vertical (eixo Y)
representa as instru¢des a serem executadas (I1, 12, 13, 14 e I5). Nessa imagem, a instrucao I1 ja
passou por todas as etapas e estd em WR, enquanto isso, 12 estd em WM, I3 estd em EI, 14 estd em
FO e I5 ainda estd em FI. Como o Pipeline possui 5 estdgios, ele precisa, no minimo, de 5 instru¢des
para encher o Pipeline e, a partir dai, inicia-se o ganho de desempenho.

Voltando ao exemplo anterior, considerando que cada etapa leve 1 ciclo de clock para ser concluida.
Quantos ciclos sdo necessdrios para executar 20 instrugdes agora com Pipeline? No inicio, o Pipeline
ndo estd cheio, entdo a instru¢do I1 deve passar por todas as 5 etapas para ser concluida, levando
entdo 5 ciclos de clock. Mas, a instru¢ao 12 acompanhou I1 durante toda execucdo e terminou no
ciclo seguinte, ou seja, em 6 ciclos de clock. Em seguida, a instru¢do I3 foi concluida em 7 ciclos
de clock, 14 em 8 ciclos, IS5 em 9 ciclos, assim em diante, até a conclusdo da vigésima instrucio, que
ocorreu em 24 ciclos.

Comparado com o exemplo sem Pipeline, que executou o mesmo programa em 100 ciclos, o ganho
foi de 4,17 vezes. Se o programa tivesse 200 instrucdes, levaria 1000 ciclos de clock sem Pipeline e
204 ciclos com Pipeline, o resultaria num ganho de 4,9 vezes. Onde queremos chegar com isso?

Importante

A medida em que a quantidade de instrucées aumenta, o ganho de desempenho com Pipe-
line vai se aproximando da quantidade de estagios, que foi 5 nesse exemplo. Entdo, quanto
mais instrucées forem executadas e mais estagios de Pipeline tiver o processador, maior
serd o beneficio de usar o Pipeline.

2.8 Limitacoes do Pipeline

Infelizmente, nem sempre o processador consegue usufruir do ganho maximo de desempenho ao usar
o Pipeline. Ha vérios riscos que podem fazer com que o Pipeline seja interrompido e precise ser
reiniciado, ou impossibilitado até de iniciar. Os riscos sao:

¢ Riscos Estruturais

¢ Riscos de Dados
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¢ Riscos de Controle

Os Riscos Estruturais sdo limitagdes fisicas do processador. O exemplo mais simples € a separacao
da memoéria em Memoria de Dados e Memoria de Instrugdes. Se isso ndo ocorrer, as etapas de Fl e
WM nio podem ser executadas a0 mesmo tempo.

Ja o Risco de Dados ocorre quando uma instru¢cdo depende do resultado de uma instru¢ao anterior
que esta no Pipeline e ainda ndo estd pronta. Imagine o trecho de programa a seguir:

I1: rl = r2 + r3
I2: r4 = rl - r3

A instru¢do I1 inicia primeiro e logo avanga nas etapas do Pipeline. Logo depois dela vem 12. Quando
12 for buscar o valor de rl na etapa FO, ele ainda ndo estard pronto, porque I1 ainda estd em EI. A
instrugdo I1 precisaria concluir a tltima etapa (WM) para que 12 pudesse executar FO. Nesses casos,
dizemos que hd uma Dependéncia de Dados. Isso cria uma bolha no Pipeline, o processador tem que
avangar I1 até a conclusdo de WM, e parar a execugdo de I2 e todas instru¢des seguintes até entdo.
S6 depois da conclusdo de I1 é que o 12 e as proximas instru¢des seriam liberadas para continuar a
execucao.

O ultimo tipo de risco € o Risco de Controle. Esse ocorre quando qualquer mudanga no fluxo de
controle do processador. Ou seja, quando a execucdo deixa de ser meramente sequencial. Como
vimos anteriormente, o Pipeline vale a pena quando temos uma grande sequéncia de instrucdes sendo
executadas. O processador confia que depois da instrugdo I1 ele executara a 12, depois a 13, e assim
sucessivamente. Mas o que acontece, por exemplo, se o processador estiver executando a instru¢ao
110, e essa instrucdo ordenar que o programa salte para a instrucdo 130? Isso pode ocorrer se a
instrugdo se tratar de uma repeticdo, ou uma chamada a uma fun¢do. A mudanga de controle também
pode ocorrer por meio de interrup¢io, provocada por um dispositivo de entrada e saida, ou pelo
pelo proprio Sistema Operacional, quando determina que um programa seja interrompido para passar
a execucgdo para um outro. Quando hd uma mudanga no fluxo de execucdo desta maneira, todas
instrucdes que estdo no Pipeline sdo removidas, o fluxo € modificado, e o Pipeline comeca a ser
preenchido todo novamente.

As técnicas de Pipeline avancaram bastante e védrias medidas foram tomadas para amenizar o prejuizo
causado pelos riscos mencionados. Entretanto, nenhuma técnica € capaz de evitar todas as possiveis
perdas de desempenho. Até boas praticas de programagdo podem ajudar a otimizar a execugdo dos
programas, e os compiladores também ajudam bastante neste aspecto.

Na proxima sessdo vamos estudar um pouco como podemos realmente medir o desempenho dos
processadores e entender melhor o que faz um processador mais eficiente do que outro.
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O desempenho dos computadores
O desempenho dos processadores e dos computadores é muito valorizado pelas empresas
por agregarem muito valor a elas. Como se costuma dizer, tempo é dinheiro. Entdo quanto
menos tempo se espera para um computador realizar uma tarefa, mais tempo resta para
a empresa se dedicar a outras atividades. O desempenho é tdo importante, que ha uma
corrida silenciosa entre empresas, universidades e governos para saber quem é capaz de
produzir o computador mais rapido do mundo. A organizacdo chamada Top 500 organiza
uma competicao para conhecer quem sdo esses campedes de desempenho e anualmente
geral uma lista com os 500 computadores mais velozes. Atualmente a China e os Estados
Unidos disputam o topo da lista do Top 500. Nas décadas apés a Segunda Guerra Mundial
0s paises disputavam uma guerra silenciosa (a Guerra Fria) para saber quem era o pais mais
poderoso em poder bélico e em tecnologias, como a corrida espacial.
Hoje a Guerra Fria ja terminou, mas a corrida pela lideranga tecnolégica e econémica mun-
dial continua e possui um novo concorrente forte disputando de igual para igual com os
Estados Unidos, a China. Nessa corrida o poder computacional é importantissimo! Ter um
computador poderoso néo significa apenas ser capaz de realizar tarefa mais rapidamente,
mas ser também capaz de realizar certas tarefas que seriam impossiveis em computadores
menos poderosos. Um exemplo disso é a construgao de um computador que haja de forma
semelhante ao cérebro humano. Chegar a esse ponto significa ser capaz de construir siste-
mas que possam substituir o homem em varias tarefas complexas, como dirigir maquinas e
até mesmo operar computadores. Outro exemplo seria simular o comportamento perfeito da
reacao do corpo humano a drogas. Assim, nao seria mais necessario o uso de cobaias para
testar medicamentos. Esse avanco traria um poder incalculavel a quem o dominasse!
Acesse o site da Top 500 em http://www.top500.0rg e conheca as super maquinas da com-
putacéo!

2.8.1 Medidas de desempenho

Para medir o desempenho dos computadores, trés métricas principais sao mais usadas:

Ciclos de Clock por Instrucao (CPI)

determina quantos ciclos de clock sdo necessdrios para executar uma determinada instrucao.
Vimos que o Ciclo de Instru¢do € organizado em vdrias etapas e que isso depende de instru¢ao
para instru¢do. Se uma instrucdo acessar mais memoria do que outra, ela serd mais lenta.
Instrucdes que operam com Pontos Flutuantes sdo mais lentas do que as operagdes com nimeros
inteiros. E fécil perceber a razio disso. Operacdes com niimeros reais sio mais complexas de
serem resolvidas, porque devem ser realizadas para a parte fraciondria e para a inteira, e depois
o resultado deve ser consolidado. Assim, simulacdes sdo realizadas com um processador e
s@o calculados quantos ciclos de clock cada tipo de instrucdo necessita em média para ser
completada. Este é o CPI!

Milhoes de Instrucoes por Segundo (MIPS)
o CPI € uma medida utilizada para medir o desempenho do processador para cada tipo de
instrucao, mas nao € muito boa para medir o desempenho para a execucao de programas, que € o
objetivo de todo computador. Isso porque os programas sao geralmente formados por instrucdes
de todos os tipos, com inteiros, ponto flutuante, acessando muita ou pouca memoria. Outro fator
¢ que fatores como, Pipeline, tecnologia de memoéria e tamanho da memoria Cache, podem fazer
com que uma instru¢do seja executada lenta agora, e rapida logo em seguida. Para contornar
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isso, uma métrica muito utilizada € o MIPS. Ela determina quantos Milhdes de Instrucdes sao
executadas pelo computador a cada segundo. Nesse caso, programas que demandam muito
esforco do computador sao executados, a quantidade de instrucdes € contada e depois dividida
pela quantidade de segundos da execugdo. Caso o CPI médio (também chamado de CPI Efetivo)
do computador ja tenha sido calculado anteriormente, o MIPS pode ser calculado pela férmula:

Clock
MIPS = CPIO*CM

Onde, Clock € a frequéncia do rel6gio do processador em Hertz, CPT € o CPI médio e M € um milhao
(10%). E necessdrio dividir o resultado por M porque a medida do MIPS é sempre dada na escala de
milhdes. Por exemplo, se um processador de 2 GHz e CPI médio de 4 ciclos por instrucao, o MIPS
desse processador sera:

MIPS = 2%

O resultado dessa operacao serd 0,5M, ou 500K. Isso porque 2 dividido por 4 € 0,5, e 1 Giga dividido
por 1 Mega, resulta em 1 Mega.

Nota
Lembre-se sempre de considerar a grandeza do Clock no calculo. Um giga Hertz € muito
diferente de um kilo, ou um mega Hertz!

Milhoes de Instrucoes em Ponto Flutuante por Segundo (MFLOPS)
uma alternativa para o MIPS é o MFLOPS. O MIPS ¢é muito eficiente, mas ndo para comparar
programas diferentes.

Para calcular o MFLOPS, sdo executadas apenas instru¢des que operam com Ponto Flutuante e sdo
calculados quantos segundos se passaram para cada milhdo delas. Assim, ela pode ser definida da
seguinte forma:

MFLOPS = ¢5fSy

A tnica diferenca para o cdlculo do MIPS € que apenas as instru¢des que operam com Ponto Flutuante
sdo consideradas. Assim, CPIy diz respeito a quantos ciclos de clock em média sdo necessarios para
executar uma instrucao de ponto flutuante.

Os computadores pessoais e comerciais de hoje trabalham na escala MFLOPS.

Ja os supercomputadores trabalham na escala de GFLOPS (Giga FLOPS). Aqueles computadores
que lideram a lista do Top 500, e sdo capazes até de mudar o PIB de um pafs, trabalham na escala do
TFLOPS (Tera FLOPS).

2.8.2 Exemplos de calcular o desempenho de um processador

Suponha que um programa é executado num processador de 40MHz. A Tabela[2.1] [34]] apresenta os
CPIs coletados para cada tipo de instru¢do, bem como sua quantidade de instru¢des para um determi-
nado programa com 100.000 instrugdes.
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Tabela 2.1: Exemplo de configuracao de um processador

Tipo de instrucao CPI Numero de instrucoes
Aritmética com Inteiros 1 45.000
Operagdes de acesso a Memoria 4 32.000
Operacodes com Ponto Flutuante 2 15.000
Instrucoes de salto e desvio 5 8.000

Para este exemplo, vamos calcular o CPI efetivo, o MIPS e o MFLOPS.

O CPI Efetivo € simplesmente a média ponderada dos CPIs apresentados para o programa. Isso pode
ser feito da seguinte forma:

cp] — (1¥45000)+(4+32000) +(2+15000) + (5+8000)
= (45000)+(32000)+(15000)(8000)
__ 45000+128000+30000-+40000

CPI = 100000
_ 243000

CPI = To0000

CPI = 2,43

Ja o MIPS pode ser calculado como:

_ Clock
MIPS = Sk
__40M
MIPS = 53w

MIPS = 16,46

Ou seja, para o programa examinado, o processador teve um desempenho de 16,46 milhdes de ins-
trucdes por segundo. Se o objetivo for calcular o MIPS geral, e ndo especifico para esse programa,
deve-se utilizar a média aritmética de todos os CPI calculados, e ndo a média ponderada.

Para calcular o MFLOPS seguimos a mesma estratégia, mas dessa vez utilizamos apenas o CPI para
instrugdes de ponto flutuante. Ou seja:

MFLOPS = ¢5(%y

_ 40M
MFLOPS = M

MFLOPS = 20

Isso significa que esse processador apresentou um desempenho de 20 milhdes de instru¢des de ponto
flutuante por segundo.

2.9 Recapitulando

Vimos em mais detalhe neste capitulo como os processadores executam nossos programas, € como
alguns aspectos de organizacdo e arquitetura sdo importantes. Nao apenas a frequéncia do clock do
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processador € relevante, mas como o Pipeline € aplicado, se ha muitas interrupcdes e se o programa
€ bem escrito a ponto de explorar melhor o Pipeline. Também foram apresentados trés diferentes
métricas para se avaliar o desempenho de um sistema, o CPI, o MIPS e o MFLOPS.

No préximo capitulo vamos estudar mais profundamente a CPU através do estudo de sua Unidade de
Controle e como ela faz para decodificar e executar instrucoes.

Feedback sobre o capitulo

[5°) Voceé pode contribuir para melhoria dos nossos livros. Encontrou algum erro? Gostaria de
submeter uma sugestao ou critica?
Para compreender melhor como feedbacks funcionam consulte o guia do curso.
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Capitulo 3

Unidade de Controle

OBJETIVOS DO CAPITULO

Ao final deste capitulo vocé deverd ser capaz de:

¢ Conhecer o funcionamento da Unidade de Controle em mais detalhes

* Apresentar como as instrugdes sio executadas pela CPU

Neste capitulo vamos entrar mais a fundo no estudo das CPUs e vamos apresentar a Unidade de
Controle, principal unidade dos processadores. Conhecer a Unidade de Controle é essencial para o
entendimento de como as instruc¢des sao executadas pelo computador.

3.1 Introducao

A Unidade de Controle, como visto no capitulo anterior, € a unidade interna a CPU responsdvel (como
o proprio nome ja diz) pelo controle da execugdo das instru¢des. Como a CPU € uma mdquina de exe-
cutar instrugdes, a Unidade de Controle é quem controla o principal funcionamento do computador.

O projeto de uma Unidade de Controle varia de arquitetura para arquitetura, mas ha alguns pontos
que sdo comuns a todas elas. Toda Unidade de Controle trabalha com a execu¢do de Microoperagdes.
Como pode ser visto na Figura [3.1] [37]], um programa é sempre executado instru¢@o por instrucao.
Essas seriam instru¢des de maquina, compiladas a partir de Assembly, ou antes a partir de uma lin-
guagem de alto nivel e depois compiladas para Assembly. Cada instrucdo € executada através de um
Ciclo de Instrucao, como visto no capitulo anterior. Nessa ilustrac@o o ciclo de instrucao foi apresen-
tado em cinco estdgios (Carrega instru¢ao, decodifica, executa, salva resultados e checa interrupgao).
Mas ele pode variar de acordo com a arquitetura da Unidade de Controle e também de acordo com o
tipo de instru¢do. Uma instru¢cdo com vdrios pardmetros que estdo na memoria, por exemplo, pode ne-
cessitar de um estdgio a mais antes da execugdo para buscar os dados na memoria. Ja outra que utiliza
apenas dados de registradores pode omitir esse passo e executd-lo no proprio estagio de execucao.
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Execugédo do Programa

|Ciclo de Intrugéo| |Cic|o de Intrugéo| |Ciclo de Intrugéo|

Carrega [Decodifical | Executa | Salva Interrupgéo

(%0 ][#0p |[#0p] [¥O][wOp] [¥ow][#Op][wop][wOp] -

Figura 3.1: Execu¢@o em Microoperacoes

3.2 Microoperacoes

Ainda na Figura [3.1] [37]] pode ser visto que cada estdgio do Ciclo de Instru¢do é quebrado em sub-
estagios, chamados de Microoperagdes. A Microoperacao € a operagao atomica (indivisivel) realizada
pela Unidade de Controle para a execucdo de cada estdgio. Cada vez que um estdgio do Ciclo de
Instrucao for executado, as devidas Microoperacdes sdo executadas pela Unidade de Controle.

Essa organizacdo € necessdria para melhorar a organizagdo da CPU e facilitar o projeto das Unidades
de Controle. Além disso, nos projetos de Unidades de Controle modernas, € possivel reutilizar Micro-
operagdes de um estdgio em outro. Por exemplo, para executar uma instrugdo, € necessario executar
uma Microoperagdo para buscar um dado que estd em um registrador (ou memoria) para a ULA. Se
houver varios dados envolvidos, a unica tarefa a ser realizada € pedir para a Unidade de Controle
executar a mesma Microoperacdo de buscar dado, mas agora com endereco diferente.

Dessa maneira, todas instru¢cdes que chegam a Unidade de Controle sio quebradas em estdgios
(lembre-se do Pipeline), que por sua vez, separados em sequéncias de Microoperacdes e, sO entao,
sdo executadas. Agora vamos apresentar alguns exemplos de como os principais estdgios de execucao
sdo organizados em Microoperacoes.

3.2.1 Busca de Instrucao

Neste estdgio uma nova instru¢do deve ser buscada da memdria e trazida para a CPU para que possa
ser decodificada e executada em seguida. O endereco da instruga@o a ser buscada estd sempre no Con-
tador de Programa (PC) e a instruc¢ao buscada da memoria é armazenada no Registrador de Instrugcao
(IR). Vamos entdo apresentar como seriam as Microoperacdes para realizar a Busca de Instrugdo.

A seguir cada Microoperagdo € apresentada ao lado de uma determinagdo do tempo em que ela sera
realizada. Nesse caso, trés unidades de tempo sdo necessdrias (t1, t2 e t3). Imagine que cada unidade
de tempo € 1 ciclo de clock (as microopera¢des mais complexas levam mais tempo do que isso).

tl: MAR <- (PC)
Memdéria <- fetch;
t2: MBR <- (memdria)
PC <- (PC) + 1
t3: IR <- (MBR)

No tempo tl o endereco guardado no registrador PC € copiado para o registrador MAR, que € o
registrador conectado ao Barramento de Endereco. Ao mesmo tempo, a CPU envia para a memoria
um sinal de “fetch”, indicando que precisa ser trazida uma nova instru¢do. No tempo t2 a memdria 1€
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o endereco contigo no Barramento de Endereco (que € sempre o mesmo de MAR), busca a instrucao
e a escreve no Barramento de Dados. Como o MBR sempre reflete aquilo que estd no Barramento de
Dados, o MBR agora contém a instrucdo trazida da memoria. Esta tarefa € realizada essencialmente
pela memoria, a ULA estd livre para executar outra Microoperacdo, e aproveita para adicionar 1 ao
endereco do PC. Esta operacdo de incremento vai garantir que a préxima instrucao a ser buscada sera
a do endereco seguinte da memoria. Finalmente, no tempo t3, a instru¢io que foi trazida da memoria
e salva em MBR pode ser agora salva em IR.

A instrugdo precisa sempre estar em IR porque na fase de decodificacdo, a Unidade de Controle vai
buscar 14 que instru¢cdo deve executar.

Observe que a mesma Microoperagdo poderia ser executada de forma diferente, como mostrada a
seguir.

tl: MAR <- (PC)

Memdéria <— fetch;
t2: MBR <- (memdria)
t3: PC <- (PC) +1

IR <- (MBR)

Nesta segunda op¢do, o incremento de PC foi passado para o tempo t3, ao invés de t2, o que gera o
mesmo resultado.

A quantidade de Microoperacdes que podem ser executadas no mesmo ciclo de clock depende da
arquitetura do processador. Por exemplo, se hd apenas uma ULA, entdo s6 € possivel executar uma
unica operacdo légica, ou aritmética a cada ciclo de clock. O mesmo serve para o uso acesso a memo-
ria com MAR e MBR. Se houver um barramento exclusivo para instru¢des, separado do barramento
de dados e uma memoria de instrucio separada da memoéria de dados (quase todos processadores hoje
possuem), e entdo € possivel buscar uma instru¢do no mesmo ciclo de clock que se busca um dado.

3.2.2 Busca indireta

Outro tipo de Microoperacao muito utilizado € a Busca Indireta. Ela trata de buscar um dado que esta
na memoria e trazer para a CPU para ser utilizado pela instru¢cdo. O termo “indireta” indica que o
dado ndo estd diretamente na CPU (em um registrador) mas na memoria.

Imagine que a instrucdo em questdo seja a soma de 2 nimeros A e B, ambos na memoria. Esta
instrucao foi buscada no estdgio anterior, portanto no ciclo seguinte ela estard no registrador IR.
Entdo, os enderecos de A e B estdo presentes na instru¢do que agora estd em IR. A Busca Indireta
deve entdo ser realizada para A e depois para B, da seguinte forma:

tl: MAR <- (IRendereco)

Meméria <- read
t2: MBR <- (memdria)
t3: ACC <- (MBR)

No primeiro instante t1 o endereco do dado contido em IR € passado para o registrador de endereco
MAR. Ao mesmo tempo a CPU envia para a memoria um sinal de leitura (read), avisando que deve
ser feita uma busca indireta. No instante seguinte, t2, o contetido do dado € trazido da memoria para o
MBR através do Barramento de Dados, e no tltimo passo, em t3, o conteido agora em MBR ¢ levado
para um registrador para que seja utilizado na operagdo, geralmente o Acumulador (ACC).
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3.2.3 Execucao

Ap6s a busca da instrucdo e dos dados necessdrios, € hora de executar a instru¢do na Microoperagao
de execugdo. Mantendo o exemplo da soma A e B apresentado anteriormente, a Unidade de Controle
terd que fazer a Busca Indireta de A e B para depois realizar a soma. Supondo que A seja salvo
em ACC, ele deve ser transferido para outro registrador, digamos R1 antes de Busca Indireta por B.
Assim, a execugdo seria:

tl: R1 <- ACC

// Busca indireta por B:

t2: MAR <- (IRendereco)
Meméria <- read

t3: MBR <- (memdria)

td: ACC <- MBR

t5: ACC = R1 + ACC

Em tl o contetido de A salvo em ACC seré transferido para o registrador R1. Nos intervalos de t2 até
t4 seria feita a Busca Indireta por B. E, finalmente, no instante t5 a soma de R1 e ACC seria realizada
e salva no acumulador ACC.

3.2.4 Salvar resultado

Ap0s esse ultimo passo, o conteudo de ACC com o resultado da operacdo deve ser transferido para o
local de destino. Isso € feito no estdgio de Salvar Resultado. Se o resultado for salvo num registrador,
a operacdo ¢ direta e feita num tnico ciclo de clock. Mas se precisar salvar o resultado na memdria,
uma escrita indireta devera ser realizada para salvar o conteddo de ACC na memdria.

tl: MAR <- (IRendereco)
t2: MBR <- ACC
Memdéria <—- write

Para tal, inicialmente em t1 o endereco da varidvel de memoria que precisa ser salva € passado para o
MAR. O contetido de ACC ¢ passado para o MBR no ciclo seguinte (t2), a0 mesmo tempo em que a
CPU envia para a memoria um sinal de escrita. Ao receber esse sinal, a memoria traz o contetido de
MBR e o salva no endereco representado por MAR.

3.2.5 Salto condicional

Uma instru¢do muito comum executada pelos computadores sdo os saltos condicionais. Ela indica
que se uma determinada condic¢ao for satisfeita, a execuc@o ndo deve ser a da instrucdo seguinte, mas
a indicada pela instru¢do. Imagine uma instrucao “Salta se zero”, com dois parametros, X e Y. O X
seria a varidvel a ser testada e o Y o endereco para onde a execucao deve saltar caso o valor de X seja
0.

Desta forma, as microoperacdes seriam as seguinte:

// Busca indireta por X:
tl: MAR <- (IRenderecoX)
Memdéria <- read
t2: MBR <- (Memdria)

t3: ACC <- (MBR)
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t4: se ACC == 0, PC = (IRenderecoY)

Inicialmente, de t1 a t3, seria buscado o conteido de X na memoria. No ultimo ciclo t4, o contetido
de ACC seria comparado com 0 e se forem iguais, o conteudo de PC sera o enderego da varidvel Y,
também presente em IR. Observe que, caso contrdrio, nada precisa ser feito, o PC continuard como
antes e a proxima instrucdo depois da atual serd executada.

3.3 Tipos de Microoperacoes

Como ja foi possivel observar através dos exemplos apresentados, hd quatro tipos basicos de Micro-
operacdes de uma Unidade de Controle. Sao eles:

Transferéncia de dados entre registradores

* Transferéncia de dados de registrador para o exterior da CPU

Transferéncia de dados do exterior da CPU para um registrador
* Operagdo logica e aritmética

A transferéncia de dados de um registrador para outro é a mais simples das Microoperacgdes e geral-
mente € feita num unico ciclo de clock. J4 a movimentacido de dados de ou para o exterior da CPU
pode ser mais complexa. Para facilitar muitos computadores mapeiam todos dispositivos de Entrada e
Saida com se fossem memoria. Ou seja, para a CPU, enviar um dado para um dispositivo seria como
escrever um dado na memoria, bastando usar um endereco diferente. Isso facilita bastante a operagcao
da Unidade de Controle, mas pode limitar a quantidade de enderecos de memoria disponiveis para os
programas. As operagdes de transferéncia de dados sdo complexas também porque levam um tempo
ndo conhecido para serem executadas. Se o dado estiver na memoria Cache o acesso € mais rapido, se
estiver na Memoria Principal levard mais tempo, e se tiver num dispositivo externo, um Disco Rigido,
por exemplo, pode levar ainda mais.

As operagdes logica e aritméticas podem ser mais rdpidas ou mais lentas dependendo de cada uma
delas. Operacdes com nimeros de Ponto Flutuante tendem a levar mais tempo do que aquelas com
ndmeros inteiros. J4 as operagdes trigonométricas sao as mais lentas que o computador pode operar.

3.4 Decodificacao

A execucdo das Microoperagdes é sempre ordenada pela Unidade de Controle. Isso € feito no estigio
de Decodificacdo, a partir da leitura da instrugcdo presente em IR. O primeiro passo da decodificao
€ ler o cédigo da instrugdo para conhecer seu tipo. Dependendo do tipo, a instru¢do é quebrada
numa quantidade especifica de Estagios e cada estidgio no seu respectivo grupo de Microoperacoes.
Cada vez uma que Microoperacdo se encerra, a Unidade de Controle checa qual serd a proxima e
envia os sinais para os devidos registradores, para ULA e dispositivos envolvidos, como memoria ou
dispositivos de Entrada e Saida.

Dessa forma, podemos dizer que a Unidade de Controle possui duas fung¢des principais, a execugao e
o sequenciamento das instrucdes. Nessa ultima fun¢do a Unidade de Controle deve saber o exato mo-
mento que uma Microoperacdo concluiu para executar a proxima, e quando a dltima Microoperagdo
for executada, iniciar um novo Estdgio, e quando o ultimo Estagio for concluido, executar a préxima
instrucao do programa.
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3.5 Exemplo

Como exemplo, vamos visualizar como seria a execu¢do de um pequeno programa na forma de mi-
crooperacdes. Para tal, considere um processador que executa suas instrucdes em cinco estagios de
execucao:

Busca de Instrugao

Decodifica Instrugdo

Busca de Dados

Executa Instrucao

Salva Resultados

Cada instrucao do programa é decomposta em microoperacoes que sao executadas, geralmente, uma
a cada ciclo de clock.

Sendo, assim, suponha que o programa a ser executado estd na memoria de acordo com a Tabela [3.]
[A1]] a seguir. Cada instrugdo fica armazenada em um endereco de memoria, assim como as varidveis
envolvidas.

Tabela 3.1: Exemplo de um programa de duas instru¢des ar-
mazenado na memdria

Endereco Instrucao ou Dado
FFO1 A=B*C
FFO02 B=A+2
FFO3 15 // valor de A
FF04 2 /[ valor de B
FFO5 4 // valor de C

A seguir serdo apresentadas as microoperacdes executadas para a primeira instrucao.

3.5.1 Busca de Instrucao

Para que esse programa seja executado, é necessario que o registrador PC contenha o endereco FFO1
para que a primeira instru¢cdo do nosso programa nessa buscada e executa. O inicio de execugdo de
um programa € causado por uma acao do usudrio (quando ele clica no icone de um programa, por
exemplo), pelo Sistema Operacional ou um por um outro programa.

Uma vez que o PC tenha o endereco FFO1, na proxima instrugdo a ser buscada, a Unidade de Controle
ird executar as seguintes instrugdes:

tl: MAR <- PC
Memdéria <- fetch;
t2: MBR <- ‘A = B x C’/
PC <- PC + 1
t3: IR <- MBR
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Neste exemplo, no tempo t1, MAR recebeu o endereco contido em PC, ou seja, FFO1. Nesse mesmo
instante, a Unidade de Controle envia o sinal ‘fetch’ para memoria, que por sua vez, passa o contetido
do endereco FFO1 para o registrador MBR no instante t2 seguinte. Aproveitando o tempo, enquanto
o conteido da memoria era trazido para o MBR, a Unidade de Controle incrementou o endereco de
PC para FF02. S6 no tempo t3 a instrucio estd pronta em MBR e € entdo copiada para IR para que
possa ser Decodificada na proxima microoperagao.

3.5.2 Decodificacao

Durante a decodificacio nao sao executadas Microoperagdes. A instru¢do que acabou de ser copiada
para IR € analisada e a Unidade de Controle vai entdo escolher que Microoperagdes serdo executadas
nas etapas seguintes.

3.5.3 Busca de Dados

Nas préximas etapas, serd necessario buscar os dados necessdrios para a execucao da instru¢do. Como
os dados envolvidos (B e C) estdo na memoria, e ndo em registradores, serdo necessarias duas Buscas
Indiretas. A instru¢do na verdade nunca chega como sendo ‘A = B * C’. Ao invés disso, ela seria
armazenada como ‘(FF03) = (FF04) * (FF0S). Por questdes diddticas, utilizamos ainda as varidveis
A,BeC.

Para buscar o contetido da varidvel B, as seguintes Microoperagdes sdo executadas.

Na etapa de Decodificacdo, a instr

td: MAR <- (FF04)
Meméria <- read

t5: MBR <- 2

t6: ACC <- MBR

Aqui, o endereco FF04 € passado para o MAR para que seja buscado na memoria no tempo t4, em
seguida é enviado um sinal de leitura para a memoria. Ao receber o sinal de leitura, a memoria
busca o conteudo do endereco FF04 e o copia para dentro da CPU, no registrador MBR no instante
t5. Finalmente, no tempo t6, o conteido de MBR (valor 2) € copiado para o registrador acumulador
(ACC).

Nota
Note que usamos sempre paréntesis para indicar que se trata de um endereco, e sem 0s
paréntesis quando se trata de um dado.

O préximo passo seria buscar o contetdo da varidvel C de forma anédloga a utilizada para buscar B.

t7: MAR <— (FF05)
Memdéria <- read

t8: MBR <- 4

t9: R1 <- MBR

Perceba que na ultima Microoperagdo o conteudo de C foi copiado para R1, para ndo sobreescrever e
perder o conteudo da varidvel B que foi armazenado em ACC.
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3.5.4 Execucao

No préximo passo, a instrucao precisa ser executada. Isso € feito em um Unico passo no tempo t10,
onde ACC, que agora mantém o conteudo da varidvel B € multiplicado por R1, que possui o contetido
da varidvel C.

tl10: ACC <= ACC * RI1

3.5.5 Salva Resultados

Finalmente, o resultado da operacdo precisa ser salvo na variavel A. Para tal, o endereco de A (FF03) é
copiado para o registrador de endereco (MAR) no instante t11. No instante t12 seguinte, o resultado da
operacdo aritmética armazenado em ACC é copiado para o registrador de dados (MBR). Neste mesmo
instante, a Unidade de Controle envia o sinal de escrita para a memoria, que localiza o endereco FF03
e escreve nele o resultado da operacao aritmética que foi salvo em ACC, ou seja, oito (8).

tll: MAR <- (FFO03)
tl2: MBR <- ACC
Memdéria <—- write

3.5.6 Instrucao completa

Podemos agora visualizar a seguir como a primeira instru¢ao do programa (A = B * C) foi executada
em microoperacoes.

// Busca de Instrucao

tl: MAR <- PC
Memdéria <— fetch;
t2: MBR <- ‘A = B * C’
PC <- PC + 1
t3: IR <- MBR

//Busca de Dados (B)

td: MAR <- (FF04)
Memdéria <- read

t5: MBR <- 2

t6: ACC <- MBR

//Busca de Dados (C)

t7: MAR <- (FF05)
Memdéria <- read

t8: MBR <- 4

t9: R1 <- MBR

//Execucao

t10: ACC <- ACC * R1

//Salva resultados

t11: MAR <- (FF03)

tl2: MBR <- ACC
Memdéria <— write
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A primeira instruc¢ao foi finalizada em 12 passos. Se cada passo for 1 ciclo de clock, entdo temos 12
ciclos do relégio para concluir essa instru¢io. A segunda instru¢c@o do programa (B = A + 2) é muito
semelhante, e também precisard de 12 passos para ser executada. Esse é um 6timo exercicio para
vocé praticar. Ao final a memoria estard diferente de como iniciou, e deverd estar com os conteddos
apresentados na Tabela [3.2] [44]].

Tabela 3.2: Memoria apds execucdo do programa.

Endereco Instrucao ou Dado
FFO1 A=B*C
FF02 B=A+2
FFO3 8 // valor de A
FF04 10 // valor de B
FFO5 4 // valor de C

3.6 Recapitulando

Neste capitulo vimos que a Unidade de Controle € responsavel por controlar como e quando as instru-
¢oes dos programas sao executadas. Elas fazem isso quebrando as intrusdes em estagios € os estigios
em Microoperacgoes. Desta forma, as Microoperagdes tornam-se as menores unidades de execugdo do
computador. Como sdo muito simples, as Microoperacdes sdo mais ficeis de serem implementadas
pelo hardware e o projeto de uma CPU pode ser reutilizado em diversas ocasioes.

Feedback sobre o capitulo

Vocé pode contribuir para melhoria dos nossos livros. Encontrou algum erro? Gostaria de
submeter uma sugestao ou critica?

Para compreender melhor como feedbacks funcionam consulte o guia do curso.
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Capitulo 4

Conjunto de Instrucoes

OBJETIVOS DO CAPITULO

Ao final deste capitulo vocé deverd ser capaz de:

* Listar as principais caracteristicas de um conjunto de instrucao

* Definir e elencar os pros e contras das arquiteturas RISC e CISC

Neste capitulo vamos estudar o que é o Conjunto de Instrugdes e sua relevancia no projeto de um
processador. Sua caracteristicas repercutem em todas principais caracteristicas do processador, se
tornando a principal e primeira decisio de projeto a ser tomada.

4.1 Introducao

O termo Conjunto de Instrucoes vem do inglés Instruction Set Architecture (ISA). ISA € a interface
entre os softwares que serdo executados pelo processador e o proprio processador. Ele define todas
instrugdes de mdquina serdo interpretadas pela Unidade de Controle e executadas. Podemos entdo
definir Conjunto de Instrucdes como sendo a cole¢do completa de todas instrucdes reconhecidas e
executadas pela CPU. Esse Conjunto de instrucdes, também chamado de Cddigo de Mdquina, é o
ponto inicial para o projeto de uma arquitetura e ¢ essencial na defini¢ao de qualidade do sistema
como um todo.

4.2 O projeto de um Conjunto de Instrucoes

4.2.1 Arquitetura

Um Conjunto de Instru¢des pode ser classificado como uma das quatro arquiteturas:

Arquitetura de Pilha

¢ Baseada em Acumulador

Registrador-Registrador ou Load/Store

Registrador-Memoria
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4.2.1.1 Arquitetura de Pilha

A Arquitetura de Pilha! é a mais simples possivel. Como pode ser observado na Figura ,
os dados necessdrios para a execu¢do das operacdes pela ULA sdo provenientes de registradores
especiais organizados na forma de uma pilha. Note que toda operacao € realizada entre o registrador
que indica o Topo de Pilha (apontado pelo registrador [TOS)) e o registrador seguinte. Esse conjunto
de instrucoes é muito simples porque a Unidade de Controle nunca precisa decodificar a instrucdo
para saber quais registradores serdo utilizados nas operacdes logicas e aritméticas. Sempre serd o
topo da pilha e o registrador seguinte.

Processador

(Topo da pilha)

Préximo Registrador

Memoria

Figura 4.1: ISA baseado em Pilha

4.2.1.2 Arquitetura baseada em Acumulador

Ja na arquitetura baseada em Acumulador (Figura [4.2] [#6]) uma complexidade ¢ adicionada. Um
dos dados vem sempre do registrador Acumulador, mas o outro € mais livre. Na figura esse segundo
dado vem da memdria, mas poderia vir de um outro registrador designado na instru¢io. Neste caso, a
instrucao a ser decodificada pela Unidade de Controle precisara trazer de onde vem o segundo dado a
ser utilizado, ja que o primeiro € sempre proveniente do Acumulador.

Processador Acumulador

(Registrador) Memoria

\ o/

Figura 4.2: ISA baseado em Acumulador

4.2.1.3 Arquitetura Load/Store

Na sequéncia, a terceira arquitetura mais complexa é chamada Arquitetura Load/Store ou Arquitetura
Registrador-Registrador (Figura [4.3] [47]]). Nesta arquitetura, todas operagdes 16gicas e aritméticas
executadas pela ULA sdo provenientes de dois registradores a serem determinados pela instrugdo. A
Unica forma de acessar dados da memoria € através de duas instrugdes especiais: LOAD, para ler da
memoria e STORE para escrever o contetido de um registrador na memoria. Assim, toda instru¢c@o
a ser decodificada pela CPU deverad indicar o endereco de dois registradores que serdo utilizados

10 funcionamento da estrutura Pilha é aprofundado na disciplina Estrutura de Dados.
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na operagao légica ou aritmética, ou um endereco de memdria se a instru¢do for um LOAD ou um
STORE.

Processador .
Memoria

Figura 4.3: ISA Registrador-Registrador

4.2.1.4 Arquitetura Registrador-Memoéria

Por dltimo, a mais complexa arquitetura é a Registrador-Meméria (Figura[d.4] [d7]]). Esta arquitetura
permite que a ULA execute operacdes ldgicas e aritméticas envolvendo ao mesmo tempo um regis-
trador indicado pela instrucao e um conteudo proveniente da memoria. Esse tipo de instrucao deve
entdo trazer, em seu conteddo, o cédigo do registrador a ser utilizado e o endere¢co de memoria do
segundo dado.

Processador .
Memodria

Figura 4.4: ISA Registrador-Memoria

E muito importante aqui observar que arquiteturas mais simples, como a de Pilha por exemplo, fazem
com as instrucdes a serem decodificadas pela Unidade de Controle sejam muito simples. Com ins-
trugdes simples, a propria Unidade de Controle serd simples, pequena e barata de produzir. Por outro
lado, instrugdes simples resultam em operacdes limitadas. Assim, uma tarefa basica, como somar
dois nimeros, em uma Arquitetura de Pilha vai necessitar que pelo menos 4 operagdes sejam reali-
zadas: colocar na pilha o primeiro dado, colocar na pilha o segundo dado, somar os dois elementos
da pilha, salvar o resultado na pilha. Essa mesma operacdo numa arquitetura Registrador-Memoria
seria executada numa instrucdo unica, indicando o registrador utilizado para ser o primeiro dado, o
endereco de memoria do segundo dado e o registrador que vai guardar o resultado.

4.3 Aspectos do Projeto do Conjunto de Instrucoes

A escolha da arquitetura € uma questio importantissima de projeto e geralmente baseia-se na relagdo
entre o desempenho que se quer atingir e o preco do processador ao final.

Ap6s definida a arquitetura do Conjunto de Instrugdes, o projetista deve cuidar do projeto das instru-
¢oes propriamente ditas. Neste projeto cinco pontos devem ser contemplados:
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Modelo de Memoria

Tipos de Dados

Formato das Instrugdes

Tipo de Instrucoes

Modo de Enderecamento

4.3.1 Modelo de Memoria

O modelo de memdria define para cada instrucdo de onde vem e para onde vao os dados. Os dados
podem vir da memdria principal, ou memdria Cache, de um registrador, ou de um dispositivo de
Entrada e Saida. Além disso, o projeto do ISA deve definir alguns pontos cruciais.

4.3.1.1 Memoria alinhada x nao alinhada

As memorias geralmente sdo organizadas em bytes. Isso significa que o byte é a menor unidade de
acesso a memoria, e assim, cada endereco de memoria acessa um byte. A Tabela[d.1] [48]] apresenta
um exemplo de organizacao de memoria por bytes. Neste caso, o enderego 0 diz respeito ao Byte 0 da
primeira linha. Ja o endereco 1 ao Byte 1, o endereco 2 ao Byte 2 e o endereco 3 ao Byte 3. Enquanto
que os enderecos de 4 a 7 ja dizem respeitos aos bytes da segunda linha.

Tabela 4.1: Exemplo de uma memoria organizada por bytes

Endereco Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
0
4 13 23
8
12
16

A memoria € organizada desta forma, mas ha diferentes tipos de dados. Uma varidvel inteira, por
exemplo, pode ser declarada como um byte, ou um inteiro curto de 2 bytes, um inteiro de 4 bytes, ou
até mesmo um inteiro longo de 8 bytes. Se o conjunto de instrugdes fixar que a memdaria serd apenas
acessada de forma alinhada, significa que um dado ndo pode ultrapassar uma linha. Assim, os dados
de 4 bytes deverdo obrigatoriamente ser armazenados nos enderecos 0, 4, 8, 12, 16 etc.

Esta decisdo visa facilitar e acelerar o trabalho do processador ao acessar a memoria. Cada vez
que a memoria precisar ser acessada para buscar um ndmero de 4 bytes, o processador deve apenas
verificar se o endereco € um multiplo de 4. Se ele nao for, o acesso é negado e o programa é encerrado.
A desvantagem desta abordagem € que muitas dreas podem ficar desperdicadas. Por exemplo, se um
dado de 2 bytes é armazenado no endereco 4 (como mostra a Tabela [.1] [4§]]), os Bytes 0 e 1 sdo
utilizados, mas os Bytes 2 e ficam disponiveis. Mesmo assim, se um dado de 4 bytes precisar ser
armazenado, ele ndo podera ser feito em uma posicao livre mdaltipla de 4 (0, 8, 12, 6 etc.), como por
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exemplo, salvando os dois primeiros bytes nos enderecos 6 e 7 (segunda linha) e os outros 2 bytes nos
enderecos 8 e 9 (terceira linha).

Ja se o conjunto de instrugdes permitir o acesso nao alinhado a memdria, todas essas restricdes se
acabam e os dados podem ser acessados em quaisquer posicdes. O uso da memdria termina tendo um
maior aproveitamento, ja que menos areas livres existirdo. O problema agora € com o desempenho.
Todo processador acessa a memdria através de um barramento. Para otimizar o acesso, os barramentos
geralmente sdo largos o suficiente para trazer uma linha inteira de memoria, ou mais. Com a memoria
alinhada fica mais féacil, porque para buscar um dado a CPU s6 precisa saber em que linha ele esta,
dai € s¢ trazé-la para a CPU.

Ja na memoria ndo alinhada, quando um dado € buscado a CPU precisa saber em que linha ele est4,
em que posi¢ao exatamente comeca, se ele invade a proxima linha, e onde termina. Esta operacdo é
mais uma responsabilidade para a CPU e torna o processo de leitura mais lento.

Processadores da arquitetura Intel, por exemplo, utilizam memdrias alinhadas, porque percebeu-se
que o ganho com o desperdicio de memodria ndo compensa o tempo gasto buscando dados em linhas
diferentes.

4.3.1.2 Memodria para dados e instrugoes

Outra decisao importante com relagdo ao acesso a memoria € se a faixa de enderecos da memoria
de dados serd a mesma da memoria de instrucoes. Desde a criagdo das Arquiteturas Harvard (em
substituicdo as de Von Neumann) os dados passaram a serem armazenados em dreas de memoria
separadas das instru¢des. Isso ajuda principalmente no Pipeline, porque a CPU pode, no mesmo
ciclo, buscar uma instrucdo e buscar os dados de uma outra instrugao.

Na defini¢do do Conjunto de Instrugdes o projetista deve decidir como serdo os enderecos de dessas
areas de memoria. Por exemplo, se uma memdria tiver 2 milhdes de bytes (2MB), como cada byte
possui um endereco, ela terd enderecos de 0 a 1.999.999. Digamos que a primeira parte de memdoria
seja para os dados e a segunda para as instru¢des. Neste caso, haverd duas op¢des. A memoria pode
ser organizada como uma faixa tunica de enderecos, entdo os enderecos de 0 a 999.999 serdo utilizados
para armazenar os dados, e os enderecos de 1.000.000 a 1.999.999 armazenar@o as instrugdes.

O problema desta abordagem, seguindo o mesmo exemplo, é que neste sistema sé podera haver 1
milhdo de dados 1 milhdo de instrucdes. Nao serd possivel o armazenamento de nenhuma instrucdo a
mais do que isso, mesmo que a drea de dados esteja com posi¢des disponiveis.

Como solucdo, o Conjunto de Instrucdes pode definir instrugdes especiais para buscar dados e instru-
¢Oes para buscar instrugdes. Quando uma instrug¢@o de busca for decodificada a Unidade de Controle
saberd que se trata de um dado ou um endereco e vai buscar a informacdo exatamente na memo-
ria especificada. No exemplo dado, as instru¢des ficariam armazenadas na memoria de instrugcdo
nos enderecos de entre 0 e 1.999.999, e os dados na memoria de dados também no endereco de 0
e 1.999.999. Mas observe que a memoria do exemplo s6 possui 2 milhdes de bytes (2MB), mesmo
assim, neste exemplo, o sistema seria capaz de enderecar 4 milhdes de bytes (4MB). Isso a tornaria
pronta para um aumento futuro do espago de memoria.

4.3.1.3 Ordem dos bytes

No inicio do desenvolvimento dos computadores, os engenheiros projetistas tiveram que tomar uma
decisdo simples, mas muito importante. Quando temos dados que ocupam mais de um byte devemos
comecar salvando os bytes mais significativos, ou os menos significativos? Esta decisdo ndo afeta em
nada o desempenho ou o custo dos sistemas. E simplesmente uma decisdo que precisa ser tomada.
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Aqueles projetos que adotaram a abordagem de salvar os dados a partir dos bytes mais significa-
tivos foram chamados de Big Endian, enquanto que aqueles que adotaram iniciar pelo byte menos
significativo foram chamados de Little Endian.

Imagine que uma instru¢do pede para que a palavra UFPB seja salva no endereco 8 da memdria. Uma
palavra pode ser vista como um vetor de caracteres, onde cada caracter ocupa 1 byte. Na Tabela[4.2]
[50]l é apresentada a abordagem Big Endian. Neste caso, o byte mais significativo (o mais a esquerda)
€ o que representa a letra U. Desta forma, ele é armazenado no Byte mais a esquerda, seguido pela
letra F, a letra P e a letra B.

Tabela 4.2: Exemplo de uma memdria Big Endian

Endereco Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
0
4
8 U F P B
12
16

Jd na abordagem Little Endian mostrada na Tabela[d.3|[50]] a mesma palavra é armazenada iniciando
pelo byte menos significativo, da direita para a esquerda. Apesar de parecer estranho, note que o que
muda € a localizagcdo dos Bytes 0, 1, 2 e 3. Comparando as abordagens Big Endian e Little Endian no
exemplo, em ambos a letra U € armazenada no Byte 0, a F no Byte 1, a P no Byte 2 e a B no Byte 3.
A diferenca € que no Little Endian os bytes sdo contados da direita para a esquerda.

Tabela 4.3: Exemplo de uma memoria Little Endian

Endereco Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0
0
4
8 B P F U
12
16

Importante

O importante € observar que se um computador Little Endian precisar trocar dados com
um computador Big Endian, eles precisarao antes ser convertidos para evitar problemas. A
palavra UFPB salva num computador Big Endian, por exemplo, se for transmitida para um
Little Endian, deve antes ser convertida para BPFU para evitar incompatibilidade.
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Nota
Computadores Intel, AMD e outras arquiteturas mais populares utilizam o modelo Little En-
dian, enquanto que a arquitetura da Internet (TCP/IP) e maquinas IBM adotam o Big Endian.

4.3.1.4 Acesso aos registradores

A forma de acesso aos registradores também € essencial para a definicdo das instru¢des de maquina.
Cada endereco ¢ referenciado através de um cédigo, como se fosse um endereco, assim como nas
memorias. O Conjunto de Instrucdes deve definir quantos enderecos de registradores serdo possiveis
e o tamanho deles, e as politicas de acesso. Essas decisdes sdo de extrema importancia para o projeto
do Conjunto de Instrucdes e do processador como um todo.

4.3.2 Tipos de Dados

Quando escrevemos programas em linguagens de programacgao somos habituados a utilizar diversos
tipos de dados, como inteiros, caracteres, pontos flutuantes e enderecos. O que muitos esquecem,
ou ndo sabem, € esses tipos sdo definidos pelo processador, no momento do projeto do Conjunto de
Instrugdes. Os tipos mais comuns de dados sdo:

Inteiros

¢ Decimais

Pontos flutuantes

e Caracteres

Dados 16gicos
Cada um destes dados pode ainda possuir diversas variantes, como por exemplo:

* Inteiros e Pontos flutuantes: com e sem sinal, curto, médio ou grande
e Caracteres: ASCII, Unicode ou outras

* Dados l6gicos: booleanos ou mapas de bits

O Conjunto de Instrucdes de maquina pode adotar todos os tipos e variedades, ou um subconjunto
delas. Se um processador nao utilizar um tipo de dado, o compilador deverd oferecer uma alternativa
ao programador e, no momento de compilagdo, fazer a relag@o entre o tipo utilizado na linguagem de
programacao e o tipo existente na linguagem de méquina.

Sempre que for determinado que um tipo de dado sera utilizado pelo processador, é também necessa-
rio que se criem instru¢des para manipular esses dados. Por exemplo, se for definido que a arquitetura
vai suportar nimeros de ponto flutuante de 32 bits, serd necessario também criar instru¢des para exe-
cutar operacdes aritméticas com esses nimeros, criar registradores para armazena-los e barramentos
para transporta-los. E uma decisdo que impacto em todo o projeto do processador.
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4.3.3 Formato das Instrucoes

Em seguida, € preciso também definir quais serdo os formatos de instrucao aceitos pela Unidade de
Controle. No geral, toda instru¢ao de maquina deve ter pelo menos o c6digo da operagao (ou Opcode)
e os enderecos para os parametros necessarios, que podem ser registradores, posi¢des de memdoria ou
enderecos de dispositivos de Entrada e Saida.

Nesta defini¢ao de formatos € necessdrio que se defina quantos enderegos cada instrug@o podera trazer.
Para ilustrar, suponha que na linguagem de alto nivel a operagdo A=B+C seja escrita e precise ser
compilada. Se o Conjunto de Instrucdes adotar instru¢des com 3 enderecos, fica simples. O codigo
da operagdo de soma € ADD e com 3 enderecos ela ficaria algo semelhante a:

ADD A, B, C

Onde A, B e C sao enderegos que podem ser de memdria, registrador ou dispositivo de Entrada e
Saida. Isso ndo vem ao caso neste momento.

Mas se o Conjunto de Instrugdes suportar apenas 2 enderecos, ele pode adotar que o resultado sempre
serd salvo no endereco do primeiro pardmetro, sendo assim, a instrucdo teria que ser compilada da
seguinte forma:

MOV B, R
ADD R, C
MOV R, A

A instrucdo MOV teve que ser adicionada para copiar o conteido de B para R (um registrador qualquer).
Em seguida a instru¢do ADD R, C € executa, que soma o conteudo de R com C e salva o resultado
em R. No final, a instru¢do MOV é chamada novamente para salvar o resultado de R em A e finalizar a
instrucao. Note que todas instrucdes neste exemplo utilizaram no maximo 2 enderecos.

Ja se a arquitetura utilizar instru¢des de apenas 1 endereco, serd necessdrio utilizar uma arquitetura
baseada em Acumulador e toda operacao seréd entre o Acumulador e um endereco, e o resultado serd
também salvo no acumulador. Assim, a instrucao seria compilada como:

ZER ACC
ADD B
ADD C
STO A

Aqui, quatro instru¢des foram necessarias. A primeira zeta o conteido do Acumulador (ACC). A
segunda soma o Acumulador com o contetido apontado pelo endereco B e salva o resultado no Acu-
mulador. A terceira soma o conteido do Acumulador com C e salva no Acumulador e, por fim, a
ultima instrucdo transfere o resultado do Acumulador para o endereco de A. Note aqui também que
todas instru¢des ndo passaram de um endereco para os parametros.

A dltima opcdo seria ndo utilizar enderecos em suas instrucdes principais. Isso é possivel se for
utilizada uma Arquitetura Baseada em Pilha. Neste caso, duas instru¢des sdo adicionadas: POP e
PUSH. A instru¢do PUSH adiciona um valor ao topo da pilha, enquanto que POP remove um elemento
do topo da pilha e adiciona seu conteido em um endereco. Dessa forma, a instrucao seria compilada
assim:

POP B
POP C
ADD
PUSH A
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Neste caso a primeira instru¢ao colocou o conteido do endereco de B na pilha, a segunda instrug¢ao
fez o mesmo com C. A terceira instru¢do € a unica que ndo precisa de endereco. Ela faz a soma
com os dois ultimos valores adicionados a pilha (B e C, no caso) e salva o resultado de volta na
pilha. A instru¢do PUSH vai remover o ultimo valor da pilha (resultado da soma) e salvar na varidvel
enderecada por A.

E possivel perceber que quanto menos enderecos, mais simples sdo as instrugdes. Isso é bom porque
a Unidade de Controle ndo precisard de muito processamento para executd-las. Por outro lado, o
programa compilado se torna maior e termina consumindo mais ciclos. A decisdo se as instru¢des
serdo mais simples ou mais complexas é muito importantes e vamos tratar dela mais a frente neste
capitulo.

Geralmente as arquiteturas adotam abordagem mistas. Por exemplo, aquelas que suportam instrug¢des
com 2 enderecos geralmente também suportam instrucdes com 1 endereco e com nenhum. Isso tam-
bém € bastante interessante, porque torna o processador bastante versatil. Por outro lado, aumenta a
complexidade da Unidade de Controle. Cada instrug@o que for executada precisa antes ser classificada
e depois despachada para uma unidade de execugdo especifica.

4.3.4 Tipos de Instrucoes

Além de definir como serdo as instrucdes, € necessdrio também definir que tipos de instrucdes serdo
executadas pelo processador. Os principais tipos de instru¢do sdo:

Movimentaciao de dados
Como os dados serdo transferidos interna e externamente ao processador.

Aritméticas
Que operagdes serdo realizadas, como exponenciais, trigonométricas, calculos com pontos flu-
tuantes, com e sem sinais, com nimeros curtos e longos etc.

Logicas
AND, OR, NOT e XOR.

Conversao
De caracteres para nimeros, de inteiros para reais, decimal para bindrio etc.

Entrada e Saida
Haverd instrugdes especificas ou haverd um controlador especifico, como um DMA (Direct
Memory Access).

Controle
Instrugdes para controlar os dispositivos diversos do computador.

Transferéncia de Controle
Como a execucdo deixard um programa para passar para outro, para interromper um programa,
chamar subprogramas, instrucdes de desvio e de interrupg¢ao.

4.3.5 Modos de Enderecamento

Por ultimo, no projeto de um Conjunto de Instru¢des € necessario determinar de que forma os ende-
recos das instrugdes serdo acessados. Ou seja, o que cada endereco de pardmetros de uma instru¢ao
podem representar.
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Os principais modos de enderecamento sao:

¢ Imediato

Direto e Direto por Registrador

Indireto e Indireto por Registrador

Indexado e Indexado por Registrador

4.3.5.1 Enderecamento Imediato

O enderecamento Imediato é o mais simples possivel e indica que o endereco na verdade ¢ uma
constante e pode ser utilizada imediatamente.

Por exemplo, na instrucdo a seguir:

ADD A, 5, 7

Significa que a varidvel A deve receber o conteudo da soma de 5 com 7. O enderecos 5 e 7 sdo
considerados Imediatos, j4 que nio representam um enderego, € sim uma constante.

4.3.5.2 Enderecamento Direto

No enderecamento Direto o endereco representa um endereco de memdoria, como mostrado na instru-
¢do a seguir.
ADD A, B, 7

Neste exemplo, o valor 7 continua sendo enderecamento de forma imediata, mas os enderecos de A e
B sdo enderecos de memoria e por isso, sao chamados de Enderecos Diretos.

4.3.5.3 Enderecamento Direto por Registrador

No enderecamento Direto por Registrador os enderecos representam registradores, e poderiamos ver
o exemplo citado da seguinte forma:

ADD R1, R2, C

Neste exemplo R1 e R2 sdo cddigos para registradores e o enderecamento € chamado Direto por
Registrador, enquanto que C € acessado através de Enderecamento Direto.

4.3.5.4 Enderecamento Indireto

Ja o enderecamento Indireto € aplicado quando € necessario que um acesso Direto seja feito antes
para buscar o endereco alvo e s6 entdo o acesso € feito. O exemplo a seguir mostra um caso onde este
enderecamento € utilizado.

ADD A, (B), 7

Neste exemplo o endereco B entre paréntesis representa o acesso indireto. Isso indica que primeira-
mente o endereco de B deve ser acessado, mas 14 ndo estd o contetdo a ser somado com 7, mas o
endereco de memoria onde o valor deverd ser encontrado. Este tipo de enderecamento € muito utili-
zado nas linguagens de programacao para representar varidveis dinamicas através de apontadores (ou
ponteiros).
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4.3.5.5 Enderecamento Indireto por Registrador

O enderecamento Indireto também pode ser feito por Registrador. No exemplo a seguir o valor sete
nao € somado ao contetido de R1, mas ao dado que estd na memoria no endereco apontado por R1.

ADD A, (R1l), 7

4.3.5.6 Enderecamento Indexado

Outro enderegcamento possivel é o Indexado. Neste modo de enderecamento € necessario indicar
o endereco do dado e um valor chamado Deslocamento. No exemplo a seguir, o enderecamento
Indexado € aplicado paraB[5].

ADD A, B[5], 7

Isso indica que o dado a ser utilizado estd no endereco B de memoria adicionado de 5 posi¢des. Ou
seja, se a varidvel B estiver no endereco 1002 de memoria, o valor B[ 5] estard no endereco 1007. O
endereco de B € chamado de Endereco Base e o valor 5 é chamado de Deslocamento. Para realizar um
enderecamento Indexado € necessario um somados que ndo seja a ULA para agilizar o processamento
e realizar cada deslocamento. Este tipo de enderecamento € utilizado quando sao utilizadas instrucdes
de acesso a vetores.

4.3.5.7 Enderecamento Indexado por Registrador

Ha também a possibilidade de realizar o enderecamento Indexado por Registrador, que utiliza um
registrador ao invés da memdria para armazenar o Endereco Base, como exibido a seguir:

ADD A, RI1[5], 7

4.4 RISC x CISC

O projeto do Conjunto de Instrugdes inicia com a escolha de uma entre duas abordagens, a abordagem
RISC e a CISC. O termo RISC € a abreviacdo de Reduced Instruction Set Computer, ou Compu-
tador de Conjunto de Instru¢des Reduzido e CISC vem de Complex Instruction Set Computer, ou
Computador de Conjunto de Instru¢des Complexo. Um computador RISC parte do pressuposto de
que um conjunto simples de instru¢des vai resultar numa Unidade de Controle simples, barata e rd-
pida. Ja os computadores CISC visam criar arquiteturas complexas o bastante a ponto de facilitar
a constru¢do dos compiladores, assim, programas complexos sao compilados em programas de md-
quina mais curtos. Com programas mais curtos, os computadores CISC precisariam acessar menos
a memoria para buscar instrucdes e seriam mais rdpidos.

A Tabela[d.4][[56] resume as principais caracteristicas dos computadores RISC em comparagdo com os
CISC. Os processadores RISC geralmente adotam arquiteturas mais simples € que acessam menos a
memoria, em favor do acesso aos registradores. A arquitetura Registrador-Registrador é mais adotada,
enquanto que os computadores CISC utilizam arquiteturas Registrador-Memoria.
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Tabela 4.4: Arquiteturas RISC x CISC

Caracteristicas RISC CISC

Arquitetura Registrador-Registrador Registrador-Memoria

Tipos de Dados Pouca variedade Muito variada
Formato das Instrucoes Instrucdes poucos Instru¢des com muitos

enderecos enderecos
Modo de Endere¢camento Pouca variedade Muita variedade
Estagios de Pipeline Entre 4 e 10 Entre 20 e 30
Acesso aos dados Via registradores Via memoria

Como as arquiteturas RISC visam Unidades de Controle mais simples, rapidas e baratas, elas geral-
mente optam por instru¢cdes mais simples possivel, com pouca variedade e com poucos enderecos.
A pouca variedade dos tipos de instru¢do e dos modos de enderecamento, além de demandar uma
Unidade de Controle mais simples, também traz outro importante beneficio, que € a previsibilidade.
Como as intrusdes variam pouco de uma para outra, € mais f4cil para a Unidade de Controle prever
quantos ciclos serdo necessdrios para executa-las. Esta previsibilidade traz beneficios diretos para o
ganho de desempenho com o Pipeline. Ao saber quantos ciclos serdo necessdrios para executar um
estdgio de uma instrucdo, a Unidade de Controle saberd exatamente quando serd possivel iniciar o
estdgio de uma proxima instrucao.

Ja as arquiteturas CISC investem em Unidades de Controle poderosas e capazes de executar tarefas
complexas como a Execug¢do Fora de Ordem e a Execucdo Superescalar. Na execucao Fora de Ordem,
a Unidade de Controle analisa uma sequéncia de instru¢cdes a0 mesmo tempo. Muitas vezes hd de-
pendéncias entre uma instrucio e a seguinte, impossibilitando que elas sejam executadas em Pipeline.
Assim, a Unidade de Controle busca outras instrucdes para serem executadas que ndo siao as proximas
da sequéncia e que nao sejam dependentes das instrucdes atualmente executadas. Isso faz com que
um programa nao seja executado na mesma ordem em que foi compilado. A Execu¢do Superescalar é
a organizac¢do do processador em diversas unidades de execu¢do, como Unidades de Pontos Flutuante
e Unidades de Inteiros. Essas unidades trabalham simultaneamente. Enquanto uma instrucao € exe-
cutada por uma das unidades de inteiros, outra pode ser executada por uma das unidades de Pontos
Flutuantes. Com a execuc¢ao Fora de Ordem junto com a Superescalar, instru¢cdes que ndo estdo na
sequéncia definida podem ser executadas para evitar que as unidades de execugao fiquem ociosas.

Nota
E importante ressaltar que a execucao fora de ordem n&o afeta o resultado da aplicagéo pois
foram projetadas para respeitar as dependéncias entre os resultados das operacoes.

Estas caracteristicas de complexidade tornam os estdgios de Pipeline dos processadores CISC mais
longos, em torno de 20 a 30 estagios. Isto porque estas abordagens de aceleracdo de execuciao devem
ser adicionadas no processo de execucdo. Ja os processadores RISC trabalham com estidgios mais
curtos, em torno de 4 a 10 estagios.

Os processadores CISC também utilizam mais memdria principal e Cache, enquanto que os proces-
sadores RISC utilizam mais registradores. Isso porque os processadores CISC trabalham com um
maior volume de instru¢gdes e dados simultaneamente. Esses dados ndo poderiam ser armazenados
em registradores, devido a sua elevada quantidade e sdo, geralmente, armazenados em memoria Ca-
che. Enquanto que os processadores RISC trabalham com menos instrucdes e dados por vez, o que
possibilita a utilizacdo predominante de registradores.

56 /73



Introducgdo a Arquitetura de Computadores

4.41 Afinal, qual a melhor abordagem?

Sempre que este assunto é apresentado aos alunos, surge a pergunta crucial sobre qual € a melhor
abordagem, a RISC ou a CISC? Esta € uma pergunta dificil e sem resposta definitiva. A melhor
resposta que acho € de que depende do uso que se quer fazer do processador.

Processadores RISC geralmente resultam em projetos menores, mais baratos e que consumem menos
energia. [sso torna-os muito interessante para dispositivos méveis e computadores portateis mais sim-
ples. J4 os processadores CISC trabalham com clock muito elevado, sdo mais caros e mais poderosos
no que diz respeito a desempenho. Entretanto, eles sdo maiores € consomem mais energia, 0 que os
torna mais indicados para computadores de mesa e notebooks mais poderosos, além de servidores e
computadores profissionais.

Os processadores CISC iniciaram com processadores mais simples e depois foram incorporando mais
funcionalidades. Os fabricantes, como a Intel e a AMD, precisavam sempre criar novos projetos
mas mantendo a compatibilidade com as geracdes anteriores. Ou seja, o Conjunto de Instrucdes
executado pelo 486 precisa também ser executado pelo Pentium para os programas continuassem
compativeis. O Pentium IV precisou se manter compativel ao Pentium e o Duo Core € compativel
com o Pentium IV. Isso tornou o projeto dos processadores da Intel e AMD muito complexos, mas ndo
pouco eficientes. Os computadores lideres mundiais em competi¢cdes de desempenho computacional
utilizam processadores CISC.

Ja o foco dos processadores RISC estd na simplicidade e previsibilidade. Além do beneficio da
previsibilidade do tempo de execucdo ao Pipeline, ele também € muito interessante para aplica¢des
industriais. Algumas dessas aplicacOes sdo chamadas de Aplicagdes de Tempo Real. Essas aplicacoes
possuem como seu requisito principal o tempo para realizar as tarefas. Assim, o Sistema Operacional
precisa saber com quantos milissegundos um programa serd executado. Isso s6 € possivel com pro-
cessadores RISC, com poucos estagios de Pipeline, poucos tipos de instru¢do, execu¢do em ordem
etc. Mesmo que os processadores RISC sejam mais lentos do que os CISC, eles sdo mais utilizados
nessas aplicacoes criticas e de tempo real, como aplica¢des industriais, de automacao e robdética.

4.5 Recapitulando

Este capitulo apresentou uma etapa de extrema importancia no projeto de um processador, que € a
definicao do Conjunto de Instru¢gdes. O Conjunto de Instru¢des define nao apenas como os programas
serdo compilados, mas também caracteristicas criticas e de mercado, como tamanho, consumo de
energia e preco.

Feedback sobre o capitulo

Vocé pode contribuir para melhoria dos nossos livros. Encontrou algum erro? Gostaria de
submeter uma sugestao ou critica?

Para compreender melhor como feedbacks funcionam consulte o guia do curso.
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Capitulo 5

Sistema de Memoaria

OBJETIVOS DO CAPITULO

Ao final deste capitulo vocé deverd ser capaz de:

* Conhecer o Sistema de Memoria e seus componentes;

» Descrever as principais caracteristicas das tecnologias utilizadas para memorias prima-
rias e secundarias;

» Apresentar conceitos detalhados sobre as Memorias Cache e seu funcionamento;

Sistema de Memoria € uma das principais partes do computador, juntamente com o processador. To-
dos programas e seus dados sdo mantidos no Sistema de Memdria e ele € responsavel por entregar
o mais rapidamente para o processador quando solicitado. Nao € uma tarefa simples porque as me-
morias tendem a ser muito mais lentas do que o processador e sua tecnologia nao tem avancgado tao
rapidamente quanto a dos processadores. Neste capitulo vamos entender um pouco mais sobre esse
sistema e como ele apoia o trabalho dos processadores em busca de sistemas cada vez mais eficientes.

5.1 Introducao

Em todo sistema computacional, a memoria é componente essencial e de extrema relevancia para
o bom funcionamento do computador. Com o passar dos anos, as memdorias evoluiram bastante e
sdo formadas por vdrios componentes numa chamada Hierarquia de Memoéria. Na Figura [5.1] [59] ¢é
apresentada como o ela € organizada. As memorias de mais velozes possuem custo por bit maior,
devido as suas tecnologias, mais avangadas e mais complexas para fabricacao
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Custo Alto Registradores

Capacidade Baixa
Velocidade Alta

Memoéria
RAM

Memoéria
Secundaria

Custo Baixo
Capacidade Alta
Velocidade Baixa

Figura 5.1: Hierarquia de Memoria

As tecnologias mais avancadas até o momento sdo as chamadas SRAM (Static Random-Access Me-
mory). Elas sdo mais utilizadas em registradores e memorias Cache. Por serem mais caras, elas estio
presentes nos computadores em quantidades menores, para ndo encarecer demais o projeto. Ja a me-
moria principal € fabricada utilizando tecnologia DRAM (Dynamic Random-Access Memory). Por
serem de tecnologia menos sofisticada, sdo mais lentas, mas mais baratas do que as SRAM. Por isso
elas sdo montadas em maior quantidade do que as memorias Cache e os registradores.

J4 as Memoérias Secunddrias sdo formadas por tecnologias de memdrias Magnéticas e Opticas. Suas
principais caracteristicas sdo o baixo preco por bit, baixo preco e, por consequéncia, alta capaci-
dade. Além disso, as Memorias Secunddrias sio memorias ndo volateis, ou seja, seus conteidos sao
preservados mesmo com a interrupcao da fonte de energia. Devido ao avango da complexidade das
memorias dos computadores, elas sdo organizadas formando o chamado Sistema de Memoria.

5.2 Principio da Localidade

Muitos dizem que o Sistema de Memoria se inspirou no sistema de memoria do corpo humano, onde
lembrangas mais recentes sdo armazenadas em memorias menores de curta duragdo e lembrancas
mais antigas e pertinentes sdo armazenadas em memorias de longa duracdo e maior capacidade. No
sistema computacional o Sistema de Memoria se baseia no Principio da Localidade, que se divide em
Temporal e Espacial.

O Principio da Localidade Temporal diz que um dado acessado recentemente tem mais chances de ser
usado novamente, do que um dado usado ha mais tempo. Isso é verdade porque as varidveis de um
programa tendem a ser acessadas vdrias vezes durante a execucdo de um programa, e as instrucdes
usam bastante comandos de repeticdo e sub-programas, o que faz instrucdes serem acessadas repe-
tidamente. Sendo assim, o Sistema de Memoria tende a manter os dados e instrugdes recentemente
acessados no topo da Hierarquia de Memoria.

J4 o Principio da Localidade Espacial diz que hd uma probabilidade de acesso maior para dados e
instrucdes em enderecos proximos aqueles acessados recentemente. Isso também € verdade porque
os programas sao sequenciais e usam de repeti¢des. Sendo assim, quando uma instrucao é acessada, a
instrucao com maior probabilidade de ser executada em seguida, € a instrucao logo a seguir dela. Para
as variaveis o principio é semelhante. Varidveis de um mesmo programa sdo armazenadas proximas
uma as outras, e vetores e matrizes sao armazenados em sequéncia de acordo com seus indices.
Baseado neste principio, o Sistema de Memoria tende a manter dados e instrucdes proximos aos que
estdo sendo executados no topo da Hierarquia de Memoria.
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5.3 Funcionamento do Sistema de Memoria

O ponto inicial da memoria € a Memoria Principal (por isso ela recebe esse nome). Todo programa
para ser executado deve ser armazenado nesta memoria, com todo seus dados e instrugdes.

Nota
Mais a frente veremos que nem sempre é possivel manter todos programas em execucao na
Memoéria Principal.

Devido ao Principio da Localidade, sempre que o processador solicita um dado/instru¢cao da memoria,
ele e seus vizinhos (Localidade Espacial) sdo copiados para a Memoria Cache no nivel superior a
seguir da hierarquia, Cache L2, por exemplo. Uma parte menor deste bloco € transferido para o nivel
seguinte (Cache L1, por exemplo), e uma parte ainda menor (por¢des individuais) € transferida para
registradores.

Quando o processador vai acessar um endereco de memoria, ele faz uma consulta no sentido inverso,
do topo da hierarquia até a base. Primeiro ele busca o contetido nos registradores. Se nao encontrar,
ele vai buscar no primeiro nivel de Cache. Se ndo encontrar, ele busca no proximo nivel de Cache e,
por fim, na Memoria Principal.

O grande problema é que os niveis superiores da Hierarquia de Memoria possuem capacidade cada
vez menores a medida que se aproximam do topo. Isso implica na falta de capacidade de armazenar
todos dados e instrugdes que estdo sendo executadas pelo processador. Por isso, o sistema deve decidir
o que € mais relevante e fica nos niveis mais altos, e o que € menos relevante e deve ficar nos niveis
inferiores da hierarquia.

Perceba que tudo é uma questdo de aposta. Tudo o que o processador possui a seu favor é o Principio
da Localidade, mas que se baseia em probabilidade. H4 uma probabilidade de um endereco proximo
(temporal e espacialmente) a um que foi acessado, ser acessado também, mas ndo ha garantias. Muitas
vezes ele acerta, mas muitas outras ele erra, e quem perde € o desempenho geral do sistema.

Como fazer entdo para aumentar a probabilidade de um endereco ser encontrado no topo da Hierarquia
de Memoria? A resposta € simples, mas ndo barata! Deve-se investir em registradores e memorias
Cache maiores.

Quando as memdrias estao cheias, o Sistema de Memoria possui uma tarefa dificil, que é remover um
contetudo considerado menos relevante no momento, e substituir por um outro mais relevante naquele
momento. A tnica memoria que continua com uma copia de todos os conteidos € a Memoria Prin-
cipal. A escolha de qual contetido deve ser removido se baseia também no Principio da Localidade,
mas hé diversas formas de implementar o algoritmo de substituicao de contetidos, que também podem
influenciar no desempenho do sistema.

Nota
Veremos que a Meméria Virtual quebra essa ideia de que a Meméria Principal sempre man-
tém copia de todos programas.

5.4 Memorias de Semicondutores

As memorias de semicondutores sdo consideradas aquelas que utilizam composic¢ao de transistores
como forma principal de armazenamento. Dentro deste grupo estio os registradores, memorias cache,
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memarias principais €, mais recentemente, cartdes de memoria, pen-drives e os chamados Discos de
Estado Soélido (SSD), que ndo possuem formatos de disco, mas receberam esse nome por serem 0S
candidatos mais cotados a substituirem os Discos Rigidos (HD).

Dentro das memorias de semicondutores vamos apresentar:

* Random-Access Memory (RAM)
* Dynamic RAM (DRAM)

Static RAM (SRAM)

Synchronous Dynamic RAM (SDRAM)

Double-Data Rate SDRAM (DDR-DRAM)

Read-Only Memory (ROM)

5.4.1 Random-Access Memory (RAM)

O termo Random-Access Memory, ou RAM, ou Memoria de Acesso Aleatério em portugués, veio
porque essa tecnologia substituiu as anteriores memorias de Acesso Sequencial. No Acesso Sequen-
cial, os enderecos sdo acessados obrigatoriamente de forma sequencial, 0, 1, 2, 3,... Essa é a forma
de acesso de memodrias magnéticas, como fitas cassete € VHS, e os discos rigidos (com alguma me-
lhoria).

Ja as memorias de acesso aleatério podem acessar qualquer endereco aleatoriamente, independente
de sua posi¢ao. Hoje, o termo Memoria RAM ¢ utilizado de forma errada para representar a Memoria
Principal, mas na verdade, tanto registradores, quanto memoria Cache e Memoria Principal sdo feitos
utilizando tecnologia RAM. Assim, RAM € uma tecnologia e ndo uma memoria. A partir de hoje
entdo, nao utilize mais memodria RAM, mas Memoria Principal quando se referir a principal memoria
dos computadores.

5.4.2 Dynamic RAM (DRAM)

As memorias Dynamic RAM sdo as mais simples de serem fabricadas. Como mostrado na Figura[5.2]
[61]l, é formada simplesmente por um tnico transistor e um capacitor.

Enderecgo da Linha

T

| L

Transistor

Capacitor de ——
Armazenamento

Linha do
Bit B Terra

Figura 5.2: Estrutura de uma DRAM para amazenar um Bit
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A figura apresenta uma memoria de um unico bit. O transistor cuida de abrir ou fechar a passagem
de corrente para linha B. Ja a linha de endereco € utilizada para fechar a porta do transistor e carregar
o capacitor. Se o capacitor estiver carregado, € considerado que a memoria contém o bit 1. Caso
contrario, a memoria contém o bit 0.

A simplicidade desta implementagdo traz resultado no seu principal ponto negativo. Assim como
todo capacitor, o capacitor responsavel por manter a carga da memoria s6 € capaz de manter a carga
por um curto tempo. Aos poucos, a carga vai sendo dissipada, at¢ 0 momento em que era o bit 1, se
torna 0, gerando um erro. Para evitar isso, € adicionado um circuito a parte que de 1€ o conteido da
memoria periodicamente e recarrega todos capacitores que estdo com bit 1.

Vamos lembrar que as memorias hoje estdo na casa de Giga Bytes. Ou seja, bilhdes de bytes. Entao,
bilhdes de capacitores devem ser lidos e recarregados periodicamente para que os contetidos nao
sejam perdidos. Esta técnica é chamada de Refrescagem. Ela resolve o problema dos dados perdidos,
mas atrapalha bastante o desempenho da memoria. Sempre que a Refrescagem precisa ser realizada,
todo acesso € bloqueado. Nada pode ser lido ou escrito enquanto isso. Assim, o processador precisa
esperar que o processo de refrescagem termine para poder acessar novamente a memoria.

Devido a sua simplicidade de fabricacdo, as memoérias DRAM sdo mais utilizadas para compor a
Memoéria Principal, devido ao preco mais acessivel do que o das mais modernas SRAM.

5.4.3 Static RAM (SRAM)

As memorias RAM Estiticas (Static RAM ou SRAM) se baseiam na composi¢do de transistores
para possibilitar que a carga do bit 1 seja compartilhada entre outros transistores. A Figura[5.3] [62]
apresenta essa composicao de transistores.

dc voltage
l

Terra
; T .
Unhado Enderego Unhqﬁo
bit B da linha bit B

Figura 5.3: Estrutura de uma SRAM com transistores compartilhando carga do bit 1

Nesta ilustragdo, o transistor T5 € que determina se o bit € 0 ou 1, e os transistores, T1 e T3 sdo utiliza-
dos para recarregi-lo, caso sua carga reduza. J os transistores T2, T4 e T6 sdao o complemento deles
de forma inversa, adicionando um nivel a mais de seguranga. Essa técnica é chamada Complementary
MOS (CMOS).
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As memorias SRAM ndo precisam de circuito de refrescagem, por isso, nao precisam parar e tornam-
se muito mais rapidas do que as DRAM. O problema € que elas precisam de muito mais transistores
por bit, 0 que torna o projeto maior e, por consequéncia, mais caro.

Devido ao seu prego, elas sdo mais utilizadas em memorias Cache, mas em menor quantidade do que
as memorias principais.

5.4.4 Synchronous Dynamic RAM (SDRAM)

Ja a Synchronous Dynamic RAM (SDRAM) é uma DRAM com um simples avanco. O relégio que
determina o tempo das SDRAM vem diretamente do processador, e nao de um relégio proprio, como
nas DRAM convencionais. Isso faz com que o momento exato da Refrescagem seja determinado pelo
processador. Dessa forma, o processador sabe exatamente quando ele ndo pode acessar a memdria,
e dedica seu tempo as outras tarefas, ou seja, o processador ndo perde mais tanto tempo esperando a
memoria.

5.4.5 Double-Data Rate SDRAM (DDR-DRAM)

Ap6s as SDRAM surgiram as DDR-SDRAM. As memorias DDR sdo sincronas como as SDRAM,
mas elas possuem um barramento extra que faz com que, a cada ciclo de clock da memdria, o dobro
de dados sao transferidos. As memorias DDR e suas sucessoras s@o mais utilizadas para utilizacao
como memoria principal.

5.4.6 Read-Only Memory (ROM)

As memorias ROM também possuem um nome criado hd muitos anos e hoje € um termo que nao faz
tanto sentido. Em portugués significam Memdria Apenas de Leitura. Isso porque as primeiras ROM
eram escritas durante a fabricagdo e ndo podiam mais ser modificadas. Mas outras geracdes foram
desenvolvidas que permitiram a escrita e tornou o termo ROM antiquado. Todas memdrias ROM sao
ndo volateis, ou seja, mantém seu conteido mesmo com a falta do fornecimento de energia elétrica.
Sao tipos de meméria ROM:

As memorias PROM (Programmable ROM)
sdo memorias que vem com a conexdes abertas de fabrica e precisam de uma maquina para que
os dados sejam escritos nelas. Uma vez escritos, eles ndo podem mais ser modificados.

Ja as memoérias EPROM (Erasable PROM)
se baseiam no mesmo principio das PROM, mas uma mdquina especial que utiliza raios UV
pode ser utilizada para apagar todo seu contetido e escrever novamente.

As memérias EEPROM (Electronically Erasable PROM)
possuem o mesmo principio das PROM, mas a méaquina utilizada para escrita e apagar € eletro-
nica. Isso permite que um computador, ou um maquina especial seja utilizada para escrever nas
memorias, as tornando muito mais utilizadas.

Ja as memorias Flash
se baseiam no principio das memorias EEPROM, mas o processo de apagar € feito em blocos
grandes, o que acelera bastante o processo.

As memorias ROM sdo muito utilizadas na formagao da BIOS dos computadores e as memorias Flash
s@o o principio bésico de cartdes de memdria, pen-drives e memorias de estado sélido.
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5.5 Memorias Secundarias

As memorias que vimos até o momento sdo chamadas de Memdrias Primadrias, porque sdo usadas para
o funcionamento basico e primario da CPU. J4 as memorias secunddrias sdo utilizadas para dar um
suporte a mais ao sistema, ampliando sua capacidade de armazenamento. O objetivo destas memdorias
€ o de trazer mais capacidade, sem o intuito de realizar operacdes muito velozes. Se bem que as
memorias virtuais que veremos na proxima secdo fez com que a demanda por memorias secunddrias
mais velozes crescesse. Sao as principais tecnologias utilizadas como memorias secunddrias:

* Memorias magnéticas
* Memorias Opticas
* Memodrias de estado sélido

Memérias magnéticas
Utilizam o principio de polarizacio para identificar dados numa superficie magnetizavel. As-
sim como num ima, cada minudscula drea da memoria € magnetizada como sendo polo positivo
ou negativo (ou Norte e Sul). Quando a regido € polarizada com polo positivo, dizemos que
ela armazena o bit 1, e armazena o bit 0, quando a polarizagdo for negativa. O maior exemplo
de memoria magnética utilizado hoje sdo os Discos Rigidos, ou do inglés Hard Disk (ou HD).

Memdrias opticas

Armazenam seus dados numa superficie reflexiva. Para leitura, um feixe de luz (LASER)
¢ disparado contra um também mindsculo ponto. O feixe bate na superficie volta para um
sensor. Isso indicard que naquele ponto hd o bit 0. Para armazenar o bit 1, um outro LASER
entra em acio provocando um pequena baixa na regido. Com isso, ao fazer uma leitura no
mesmo ponto, o feixe de luz ao bater na superficie com a baixa serd refletido mas tomara
trajetoria diferente, atingindo um outro sensor diferente daquele que indicou o bit 0. Quando
este segundo sensor detecta o feixe de luz, € dito que o bit lido foi o 1. O maior representante
das memdrias Opticas sao os CDs, DVDs e, mais recentemente os Blu-Ray.

Memorias de estado sélido (ou em inglés Solid State Disk - SSD)
Sdao memorias feitas com tecnologia Flash mas para ser usadas em substituicdo ao Disco Ri-
gido. Em comparagdo com ele, a memoria de estado sélido € muito mais rdpida, mais resis-
tente a choques e consome menos energia. Em contrapartida, as memorias de estado sélido
sdo bem mais caras.

5.6 Memoria Virtual

Com o crescente aumento da quantidade e tamanho dos programas sendo executados pelos processa-
dores, surgiu a necessidade de cada vez mais memdria principal. O problema, com ja foi dito, € que as
memorias principais (basicamente DRAM) sdo caras. Ao mesmo tempo, quando hd muito programas
sendo executados ao mesmo tempo, hd uma grande tendéncia de haver muitos deles esquecidos, sem
serem acessados. Esses programas ocupam espagco da memoria principal de forma desnecessaria.

Pensando nisso, foi criado o conceito de Memdria Virtual, que nada mais € do que a técnica de utilizar
a Memoria Secunddria, geralmente HD ou SSD, como uma extensdo da Memoria Principal. Desta
forma, quando a memoria principal estd cheia e ndo hd mais espagco para novos programas ou dados,
o sistema utiliza a memoria secundéria. Tudo € feito de forma automatica pela Unidade de Geréncia
de Memoria (ou Memory Management Unit - MMU) presente nos processadores. Assim, todo dado

64 /73



Introducgdo a Arquitetura de Computadores

que € acessado € antes buscado pela MMU na memoria principal. Se ele ndo estiver 14, ela vai buscar
na memoria secunddria, faz uma copia na memdria principal e libera o acesso ao dado.

A principal técnica de Memoria Virtual € a Paginacdo. Na Paginacao, todos os dados sdo acessados
através de pdginas. Isso facilita o processo de organizacdo e localizagdo dos dados que estdo na
memoria principal e secunddria. Agora, ao invés de gerenciar palavra por palavra, o sistema gerencia
grandes blocos (geralmente de 64KB) chamados de paginas.

5.7 Memoria Cache

Como foi dito anteriormente, as memorias Cache vem tendo um papel cada vez mais importante nos
sistemas computacionais. Inicialmente elas nem existiam nos computadores. Depois foram adicio-
nadas fora do processador e em pequena quantidade. Em seguida elas foram levadas para dentro do
processador e hoje em dia ocupam entre 60% e 80% da drea do chip do processador.

O principio basico das memoria Cache € o de manter uma copia dos dados e instru¢des mais utilizados
recentemente (Principio da Localidade) para que os mesmos ndo precisem ser buscados na memdoria
principal. Como elas sdo muito mais rapidas do que a memdria principal, isso traz um alto ganho de
desempenho.

A Figura[5.4][63]] apresenta este principio. Todo dado a ser lido ou escrito em memdria pelo proces-
sador antes passa para a Cache. Se o dado estiver na Cache, a operacdo € feita nela e ndo se precisa
ir até a Memoria Principal. Caso contrario, um bloco inteiro de dados (geralmente com 4 palavras de
memoria) é trazido da Memoria Principal e salvo na Cache. S6 entdo a CPU realiza a tarefa com o
dado.

. Transfere

i Transfere
; ; blocos

. palavras

CPU ‘ Cache » Memoria Principal
o« -~

Figura 5.4: Funcionamento da Memoria Cache

Sendo assim, o desempenho do computador ao acessar um dado de memdria € probabilistico. Para
cada dado a ser acessado ha uma probabilidade dele estar na memoria Cache. Se isso ocorrer dizemos
que houve um Cache Hit e o sistema ganha muito tempo com isso. Caso contrdrio, ocorre uma Cache
Miss e o desempenho € bastante prejudicado. A grande questdo €, como fazemos para aumentar a
probabilidade de um determinado dado estar na memodria Cache ao invés da Memoria Principal?
Podemos também refazer esta pergunta de uma forma mais geral. Como aumentar a taxa de Cache
Hit (ou diminuir a taxa de Cache Miss)?

Ha trés principais estratégias para isso. Sao elas:

¢ Aumentar o tamanho da Memoria Cache

* Mudar a fun¢do de mapeamento
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* Mudar a politica de substitui¢ao

Vamos estudar como cada uma delas funciona.

5.7.1 Tamanho

A grande dificuldade das memorias Cache € que elas sempre estdo presentes em menor quantidade
do que a Memodria Principal. Geralmente a Memoria Cache de um computador é 1.000 vezes menor
do que a Memoria Principal. Se vocé tem um computador com 4GB de Memoéria Principal (ndo usa
mais RAM para indicar este tipo de memdria!), vocé terd muita sorte se seu processador tiver 4MB
de Memoria Cache.

Como a Memoria Cache trabalha armazenando copias de dados da Memoria Principal, quanto maior
for a Memoria Cache, mais dados ela é capaz de armazenar, sendo assim, maior a probabilidade do
processador buscar por um dado e ele estar na Cache. Entretanto, € importante observar que esse
crescimento ndo € constante, muito menos infinito. Veremos a seguir que o ganho de desempenho
com o aumento do tamanho da Cache possui um limite.

5.7.2 Funcao de mapeamento

A funcdo de mapeamento diz respeito a estratégia utilizada para determinar onde cada dado da me-
moria principal estard na Cache. Ela determina onde cada dado da Memdria Principal serd copiado
na Cache caso ele seja acessado. Isso é muito importante porque o processador vai seguir essa mesma
estratégia para conseguir localizar se o dado est4, ou nao na Cache. H4 trés tipos de mapeamento:

* Mapeamento direto
* Mapeamento associativo

* Mapeamento associativo por conjunto

5.7.2.1 Mapeamento direto

Para entendermos a diferenga entre os tipos de mapeamento, vamos fazer uma analogia com uma sala
de cinema. Imagine que o cinema é a Memoria Cache e cada pessoa € um dado a ser armazenado na
memoria. No mapeamento direto cada pessoa (sécia daquele cinema) receberd uma cadeira dedicada
a ele. Sempre que ele for ao cinema, deverd sentar no mesmo lugar. O problema é que a Memoria
Principal é muito maior do que a Memoria Cache, entdo ndo ha cadeira para todos. Para resolver, cada
cadeira € distribuida por vdrias pessoas, apostando que nem sempre as pessoas que compartilham o
mesmo nimero de cadeira irdo assistir a0 mesmo filme no mesmo horéario. Mas quando isso acontece,
a pessoa que chegou por ultimo ndo pode sentar em outra cadeira mesmo estando livre. A pessoa que
chega depois toma o lugar da pessoa que estd sentada, porque no caso da memoria Cache, o ultimo
sempre tem preferéncia. Imagine quanta confusdo isso geraria nesse cinema!

O bom do mapeamento direto € porque ele € muito facil de organizar e a CPU encontra sempre seu
dado muito facilmente. No exemplo do cinema, se alguém estiver querendo saber se uma pessoa
estd no cinema (na Cache) ou ndo (na Memoria Principal) basta saber o niimero da cadeira dele e ir
14 verificar se € ele quem esta sentado. Isso acelera bastante o trabalho de busca da CPU. Mas se a
memoria Cache for muito menor que a Memoria Principal, haverd muitos blocos com mesmo c6digo
e pode haver muito conflito de posicao, reduzindo o desempenho.
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Por exemplo, imagine uma Cache que armazena apenas 5 linhas (€ o termo utilizado o local onde um
bloco da Memdria Principal € salvo na Cache), com numeracdo de 1 a 5. A Memoria Principal sera
mapeada da seguinte forma, o bloco 1 sera salvo na linha 1 da Cache, o bloco 2 na linha 2 etc. até
o bloco 5 que serd salvo na linha 5. Ja o bloco 6 da memdria serd salvo novamente na linha 1 da
Cache, o bloco 7 na linha 2, bloco 8 na linha 3 etc. Isso sera feito até o que todos blocos da Memoria
Principal tenham uma linha a ser armazenada.

Agora suponha que os seguintes blocos da Memoria Principal sejam acessados em sequéncia: 1, 5, 1,
10, 11, 5. Como serd o mapeamento e quando ocorrerd Cache Hit e Cache Miss?

No inicio o bloco 1 € acessado mas ele ndo estd na Cache, ocorre um Cache Miss e a copia € salva.
Entdo temos:

Cache hit: O
Cache miss: 1

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 = = - -

Em seguida o bloco 5 é acessado. Ele ndo estd na Cache, ocorre um Cache miss e uma cépia € salva
na posi¢ao 5. Temos entdo:

Cache hit: O
Cache miss: 2

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 - = = 5

No terceiro acesso, o bloco 1 € buscado. Ele ja consta na Cache. Endo ocorre um cache hit e a cache
nao precisa ser alterada. Ficando assim:

Cache hit: 1
Cache miss: 2

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 = = = 5

Ao acessar em seguida o bloco 10 € acessado, como ele deve ocupar mesma posi¢ao do bloco 5 (isso
porque 10 - 5 = 10), hd um cache miss, o 5 € removido e substituido pelo 10.

Cache hit: 1
Cache miss: 3

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 - = = 10

No proximo acesso o bloco 11 € buscado na posi¢ao 1 porque 11 -5 =6¢e 6 -5 = 1. Ele ndo é
encontrado, mas sim o bloco 1. H4 um cache miss e o bloco 1 € substituido pelo 11, resultado no
seguinte:

Cache hit: 1
Cache miss: 4

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 11 - = = 10
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Por tltimo, o bloco 5 € buscado novamente, mas o bloco 10 é quem ocupa esta posi¢ao. Ha um cache
miss e o bloco 10 € substituido pelo 5. Como resultado final, temos:

Cache hit: 1
Cache miss: 5

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 11 - = = 5

5.7.2.2 Mapeamento associativo

No mapeamento associativo, 0 mecanismo de alocacdo de blocos da Memoria Principal na Cache nao
segue posicao fixa. Cada bloco vai ocupar a primeira posicdo vazia encontrada. Voltando ao exemplo
do cinema, seria uma sala sem cadeira reservada, mas com um porém. Se uma pessoa chegar e o
cinema estiver cheio, a direcdo do cinema (no computador € o Sistema de Memoria) vai escolher uma
pessoa a ser removida para dar lugar a nova pessoa que chegou (talvez alguém que estiver dormindo
ou conversando durante o filme).

O mapeamento associativo termina sendo mais eficiente do que o mapeamento direto no momento
de alocar blocos da memoria na Cache. So havera espacgo inutilizado se ndao houver acesso sufici-
ente 2 Memoria Principal. A desvantagem deste tipo de mapeamento estd no momento de buscar
um bloco na Cache. Imagine agora que alguém chegue no cinema cheio a procura de uma pessoa.
Como encontrd-la? Serd necessario percorrer todas cadeiras para verificar se a pessoa se encontra em
alguma delas. Para o sistema computacional, essa busca € custosa o que resulta na utilizagdo deste
mapeamento apenas se a Cache nao for grande demais.

Agora vamos voltar ao mesmo exemplo de acesso a uma memoria Cache de 5 linhas para a mesma
sequéncia de acesso: 1, 5, 1, 10, 11, 5. Como serd o mapeamento associativo e quando ocorrerd Cache
Hit e Cache Miss?

No inicio o bloco 1 é acessado mas ele ndo estd na Cache, ocorre um Cache Miss e a copia € salva.
Sempre ha cache miss nos primeiros acessos de um programa e eles sdo impossiveis de serem evita-
dos. Entdo temos:

Cache hit: O
Cache miss: 1

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 = = - -

Em seguida o bloco 5 € acessado e hd novamente um cache miss, mas dessa vez vamos adiciona-lo
na primeira posi¢ao livre que encontrarmos. Neste caso, na posi¢ao 2. Temos entao:

Cache hit: O
Cache miss: 2

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 5 = = =

No préximo acesso ao bloco 1 hd um cache hit porque o bloco 1 € acessado e ele ja estd presente na
Cache:

Cache hit: 1
Cache miss: 2
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Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 5 - — =

Em seguida o bloco 10 é acessado. Ele ndo estd na Cache e ocorre um Cache Miss e ele € salvo na
posigao 3.

Cache hit: 1

Cache miss: 3

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 5 10 = =

No préximo passo o bloco 11 € acessado. Ele também nao estd na Cache e € salvo na posi¢ao 4.

Cache hit: 1
Cache miss: 4

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 5 10 11 =

No ultimo acesso o bloco 5 € acusado novamente. Como ele esta na Cache, ha um cache hit e a cache
nio € modificada.

Cache hit: 2
Cache miss: 4

Posicdo da Cache: 1 2 3 4 5
Linhas na Cache: 1 5 10 11 =

Perceba que ao final, 0 mesmo exemplo com Mapeamento Associativo teve 1 cache miss a menos do
que o Mapeamento Direto, ou seja, ele foi mais eficiente para esse exemplo, jd que precisou ir menos
a Memoria Principal mais lenta para trazer os blocos. Note também que a memoria Cache permanece
mais utilizada quando o mapeamento associativo € aplicado. Isso aumenta bastante a probabilidade
novos cache hit.

5.7.2.3 Mapeamento associativo por conjunto

O problema do Mapeamento Associativo € encontrar blocos em memdrias Cache grandes. A solu-
¢do para isso € utilizar uma abordagem mista, que utiliza os principios dos mapeamentos direto e
associativo. Ela divide a memodria em conjuntos. Cada bloco entdo é mapeado para um conjunto
(semelhante ao que € feito para o Mapeamento Direto, mas para o nivel de conjunto). Sempre que um
bloco for ser buscado ou salvo, ele serd feito no conjunto fixo dele, mas dentro do conjunto ele pode
ser armazenado em qualquer posi¢do livre.

Voltando ao cinema, é como se uma grande sala fosse dividida em salas menores. Cada pessoa teria
no seu ingresso o nimero da sala, mas a poltrona seria escolhida livremente. Escolhendo a quantidade
certa e o tamanho das salas, € possivel utilizar bem os espacos e facilitar o processo de busca por uma
pessoa.
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5.7.3 Politica de substituicao

Nos mapeamentos associativo e associativo por conjunto uma outra politica deve ser adotada. Quando
a memoria cache enche e um novo bloco precisa ser armazenado, o Sistema de Memoria deve escolher
que bloco deve ser removido para dar espaco ao novo bloco. No mapeamento direto isso nao existe
porque cada bloco sempre fica na mesma posic¢ao.

Sendo assim, hd 3 principais politicas de substituicdo de linhas de Cache. Sao elas:

¢ RandOmica
* FIFO

* LRU

Na substituicdo randdomica o sistema simplesmente escolhe aleatoriamente o bloco que deve ser re-
movido. Ele sai da Cache dando lugar ao novo bloco que foi acessado. Este método tem a vantagem
de ser muito facil de implementar e, por consequéncia, rdpido de executar. Porém ele pode ndo ser
muito eficiente.

Ja no FIFO (First-In First-Out) adota o principio de fila. Aquele bloco que chegou primeiro, estd ha
mais tempo na Cache. J4 se beneficiou bastante e deve entdo dar lugar ao novo bloco.

No LRU (Least-Recently Used), ou “Menos Usado Recentemente” aplica o Principio da Localidade
Temporal e torna-se por isso mais eficiente na maioria dos casos. Nesta politica o sistema escolhe o
bloco que menos foi utilizado recentemente € o remove. Isso faz com que fiquem na Cache aqueles
blocos que sdo acessados mais vezes nos ultimos instantes.

5.8 Recapitulando

Neste capitulo foi apresentado os principais aspectos do principal componente do computador depois
do processador, o Sistema de Memoria. Vimos que a memoria € tdo complexa e com tantos elementos
que ela é organizada e considerada como um sistema por si s6. Foram apresentadas as memorias
primdrias e suas caracteristicas, as memdorias secundarias e, por fim, foi melhor detalhada a memdria
Cache, tao importante para os sistemas computacionais modernos.

Com o entendimento dos contetidos visto até 0 momento, mais o do Sistema de Memdria podemos
dizer que o conhecimento introdutério da Arquitetura de Computadores foi atingido. Cabe a vocé
agora explorar novos caminhos. Boa sorte!

Feedback sobre o capitulo

Vocé pode contribuir para melhoria dos nossos livros. Encontrou algum erro? Gostaria de
submeter uma sugestao ou critica?

Para compreender melhor como feedbacks funcionam consulte o guia do curso.
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Capitulo 6

Glossario

CISC (Complex Instruction Set Computer)

Computador de Conjunto de Instrugdes Complexo.

PC (Program Counter)

Contador de Programas.

IR (Instruction Register)

Registrador de Instrugdo.

ISA (Instruction Set Architecture)

O Conjunto de Instrucoes ¢ a interface entre os softwares que serdo executados pelo proces-
sador e o proprio processador.

MAR (Memory Address Register)
Registrador de Endereco.

MBR (Memory Buffer Register)
Registrador de Dados.

ULA

Unidade Logica e Aritmética.

ucC
Unidade de Controle.

FI

Ciclo carregar instrugdo. Traz a instrugdo da memoria para o processador, armazena em [IR]]
[71)] (essa etapa também € chamada de Fetch de Instrugdo) e a decodifica para execu¢do no
passo seguinte.

FO (Fetch operands)

Clico carregar operandos. Traz os operandos da operacdo dos registradores para a ULA, para
que a operacao seja realizada sobre eles, também chamada de Fetch de Operandos.
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EI (Execute Instructions)

Ciclo executar instru¢des. Executa operacao légica ou aritmética propriamente dita.

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Computador de Conjunto de Instru¢des Reduzido.

TOS (Top of Stack)

Registrador que indica o topo da pilha.

WM (Write to memory):: Ciclo escrever em memoria

Escreve o resultado da operagao em memoria, se necessario.

WR (Write to register)

Ciclo escrever em registrador. Escreve o resultado da opera¢do em um dos registradores, se
necessario.
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Capitulo 7

Indice Remissivo
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Registrador de Instrucdo, @
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Registradores, [T9]
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Software,
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