Conceitos Basicos de
Arquitetura de Computadores e
Circuitos Digitais

Conceitos Gerais



1. Processamento de Dados

* O computador pode ser definido como uma maquina capaz de coletar, manipular e dar resultados
da manipulacao de informacodes. Por ter essas caracteristicas, o computador ja foi chamado de
equipamento de processamento eletronico de dados.

 Amanipulacao das informacodes coletadas € chamada de processamento e as informacoes
iniciais sdo chamadas dados, por isso € comum vermos a expressao processamento de dados.

* Dados e informagdes ndo sao sinénimos. Informacdes sao dados organizados e/ou processados
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2. Organizacao vs. Arquitetura de Computadores

O organizacao de computadores € uma area da computacao dedicada ao estudo dos detalhes
fisicos do computador, como material usado na construcao do processador e memoria,

frequéncia de clock, etc.

Os usuarios e até mesmo os desenvolvedores, via de regra, ndo precisam conhecer
profundamente a organizacao do computador que trabalham.

Ja o conhecimento da arquitetura de um computador € mais relevante a um programador, pois
suas caracteristicas possuem impacto direto no desenvolvimento de um software.

Fazem parte da arquitetura conceitos como conjunto de instrucdes do processador (ex.: ADD,
SUB, entre outras), tamanho da palavra (quantidade de bits utilizada para transferéncia entre o
processador e a memoria - ex.: palavra de 32 bits), etc.



3. Arquiteturas Classicas

 Um sistema de computagcao € um conjunto de componentes que sao integrados para funcionar
como se fosse um unico elemento, com objetivo realizar o processamento de dados.

* Os primeiros computadores surgiram contendo apenas dispositivos de entrada (ex.: teclado),
processador e dispositivos de saida (ex.: monitor de video).

* O engenheiro John von Neumann melhorou a arquitetura inicial, acrescentando a memoria
(principal e secundaria) para armazenar programas e dados, tornando o processamento muito
mais rapido e eficaz. Tal arquitetura é conhecida como Arquitetura de von Neumann.
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3. Arquiteturas Classicas

« Um melhoramento da Arquitetura de von Neumann € a Arquitetura de Harvard. Ela possuir duas
memorias diferentes e independentes em termos de barramento e ligacao ao processador.

* Sua principal caracteristica € o acesso a memoria de dados de modo separado em relacao a
memoria de instrucoes (programa), o que é tipicamente adotado pelas memadrias cache da

atualidade.

* Com essa separacao de dados e instrugées em memorias e barramentos separados, o
processador consegue acessar as duas simultaneamente, obtendo um desempenho melhor
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3. Arquiteturas Classicas

« Como podemos observar na figura, um computador atual continua utilizando a esséncia da
Arquitetura de von Neumann e/ou a Arquitetura de Harvard.

* Os barramentos sao os responsaveis pela comunicacao entre o processador, a memaria principal
e os dispositivos de entrada e saida
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3. Arquiteturas Classicas

 De uma forma geral, sao funcoes basicas de um computador:

1. Processamento de dados: realizado pelo processador
2. Armazenamento de dados: pode ocorrer de forma temporaria ou de longo prazo

3. Transferéncia de dados: ocorre através de sistemas de interconexao (barramento do sistema),
permitindo a comunicacado da CPU com dispositivos de entrada e saida.

4. Controle: uma unidade de controle gerencia os recursos do computador (CHIPSET).
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4. Arquiteturas de Processadores

Quando o assunto é saber qual a melhor arquitetura de processador, sempre ha polémica. Por
exemplo, muitos defendem que os “Macs” sdo mais rapidos por terem chips RISC. Mas o que é
RISC? E CISC? Quais vantagens e desvantagens?

Um processador CISC (Complex Instruction Set Computer) é capaz de executar varias centenas
de instrucdoes complexas diferentes, sendo extremamente versatil. Ex: 386, 486.

Alguns fabricantes decidiram seguir o caminho contrario, criando o padrao RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Os processadores RISC sao capazes de executar apenas algumas
poucas instrucoes simples, por isso sdo mais simples e baratos.

Por terem um menor numero de circuitos internos, o RISC pode trabalhar com frequéncias mais
altas. Alguns exemplos de processadores RISC sao Sparc (Sun), Mips (Silicon Graphics), Power
(IBM) e Alpha (DEC).



4. Arquiteturas de Processadores

Agora surgiu uma pergunta, como um chip que é capaz de executar algumas poucas instrucoes
pode ser considerado por muitos, mais rapido do que outro que executa centenas delas?

A grande questao € que um processador RISC é capaz de executar suas poucas instrugcdées muito
mais rapidamente.

A ideia principal € que apesar de um processador CISC ser capaz de executar centenas de
instrucoes diferentes, apenas algumas sao usadas frequentemente, o0 que parece ser um
desperdicio, nao?

Os processadores atuais incorporam caracteristicas das duas arquiteturas. Mas no mundo
académico, € importante saber a diferenca dos dois.



4. Arquiteturas de Processadores

O processador CISC possui as seguintes caracteristicas:

Possui grande quantidade de instrucdes, com multiplos modos de enderecamento;

O conceito de microprogramacao facilitou o projeto de instrugcoes complexas (do 386 para o0 486
foram implementadas instrugcoes sem recriar a arquitetura)

As instrucoes sao completas e eficientes;

Instrucdoes de maquina de “alto nivel” (complexidade semelhante a dos comandos de alto nivel).
Formato de 2 operandos € o mais comum, ex.: ADD AX, mem;

Uso dos modos: Registrador para registrador, Registrador para memaoria, Memoaria para registrador;
Instrucdes com largura variavel;

Instrucoes requerem multiplos ciclos de reldgio para completar a execucao

Poucos registradores, devido ao pouco espaco no chip

Existe possibilidade de acesso a operandos na memoria;

Ha registradores especializados: controle (flags), segmento (ponteiro da pilha) etc.



4. Arquiteturas de Processadores

O processador RISC possui as seguintes caracteristicas:

Possui poucas instrucoes e todas possuem a mesma largura;

Execucao otimizada de chamada de fungoes;

Menor quantidade de modos de enderecamento;

Uso intenso de pipelining, pois € mais facil implementar o paralelismo quando se tem
instrugcoes de mesmo tamanho;

Execucao rapida de cada instrucao (uma por ciclo de reldgio);

Processadores RISC nao requerem microcodigos (sobra mais espaco no chip);
Menos acesso a memoria principal,

Maior quantidade de registradores (menos acesso a memaria principal)



4. Arquiteturas de Processadores

* Atabela abaixo mostra caracteristicas de diferentes processadores. Vamos classifica-los como
RISC ou CISC:

Caracteristicas MIPS R4000 | RS/6000 ‘ VAX11/780 | INTEL 486
Quantidade de instrucdes 94 183 303 235
Modos de enderecamento 1 4 22 11
Largura de instrugoes (bytes) 4 4 2-57 1-12
Quantidade de registradores 32 32 16 8

de uso geral



4. Arquiteturas de Processadores

Olhando pela quantidade de instrucoes, o que apresenta 94 parece ser RISC (poucas instrucoes) e
0 303 CISC (muitas instrucodes), mas os outros dois sao proximos e fica a duvida.

Analisando os modos de enderecamento, fica evidente que os dois primeiros sao RISC (poucos
modos), enquanto os dois ultimos possuem bem mais.

Pela largura de instrucoes fica mais claro ainda que os dois primeiros sao RISC, pois possuem
uma largura fixa de instrucoes (4 bytes), enquanto os outros dois possuem instrucoes de diversos
tamanhos (2 a 57 bytes um deles e o outro entre 1 e 12 bytes).

E para arrematar nossa analise, os dois que achamos que sao RISC possuem mais registradores
(32 cada um deles), enquanto os outros dois processadores possuem menos registradores.



5. Linguagem de Maquina e de Montagem

* A grande maioria dos profissionais de Tl trabalham com linguagens de programagao de alto nivel
(Python, Java, C#, etc.).

* Para se trabalhar com estas linguagens nao € necessario ter conhecimento aprofundado da
arquitetura do processador e do computador como um todo.

* Entretanto, se um desenvolvedor precisa programar com linguagem de maquina (o termo correto
é linguagem de montagem), sera necessario conhecer mais profundamente a arquitetura do
computador (registradores, memoria, tipos de dados aceitos, estrutura da ULA).



5. Linguagem de Maquina e de Montagem

* Nas linguagens de alto nivel existe o compilador que transformam o coédigo digitado pelo
programador em um codigo binario especifico para determinada arquitetura. Quando se trabalha
com linguagem de maquina, cabe ao programador fazer este trabalho.

* Os processadoresjavem de fabrica com um conjunto de instrucdes definidas. Utilizando
este conjunto de instrucdes aceitas por um determinado processador (ou familia de processador),
é possivel programar em "baixo nivel".

C ASSEMELY
a b; MOV A, B
a = a + b; ADD A, B
a b+ c; ADD A, B, C
a=a - b; SUB A, B
a b - ¢ SUB A, B, C
a = a*b; MUL A, B
a = b*c; MUL A, B, C
a = alb; DIV A, B
a = b/c; DIV A, B8, C




5. Linguagem de Maquina e de Montagem

* Paraimplementacao de um software utilizando codigo de maquina, cada instrucao deve conter as
informacoes exigidas pelo processador para a execucao. Os elementos de umainstrucao de
maquina sao:

1. Cédigo de operacao: especifica a operacao a ser realizada (ex.: ADD, E/S). Aoperacao é
especificada por um codigo binario conhecido como codigo da operacao (opcode);

2. Referéncia a operando fonte: operandos que sao entradas para a operacao;
3. Referéncia a operando de resultado: a operacao deve produzir um resultado;

4. Referéncia a proxima instrucao: informa ao processador onde buscar a proxima instrucao
depois que a execucao dainstrucao atual finalizar. Na maioria das vezes a proxima instrucao vem na
sequéncia corrente. Neste caso, nao é necessario especificar



5. Linguagem de Maquina e de Montagem

 Osoperandos fonte e resultado podem estar armazenados em uma das seguintes areas:

1. Meméria principal ou virtual: assim como as referéncias a proxima instrucao, o endereco da
memoria (principal ou virtual) deve ser fornecido;

2. Registradores do processador: um processador tipicamente possui um ou mais registradores,
0s quais podem ser referenciados por instrugcoes de maquina. Cada registrador recebe um nome ou
numero exclusivo, e a instrugcao deve conter o numero do registrador desejado;

3. Imediato: o valor do aperando esta contido em um campo na instrugcao que esta sendo
executada;

4. Dispositivo de E/S: a instrucao precisa especificar o médulo e o dispositivo de E/S para a
operacao.



6. Representaciao de Instrucoes de Maquina

 Cadainstrucao é representada por uma sequéncia de bits. A instrucao ¢ dividida em campos que
formam os 4 elementos da instrucao. Um exemplo de instrucao simples de 16 bits é:

4 bits 6 bits 6 bits

Opcode Referéncia de Referéncia de

operando operando




6. Representaciao de Instrucoes de Maquina

* Para executar ainstrucao de maquina, o processador carrega a instrucao presente no registrador
de instrucao (IR). Em seguida, é realizada a extracao dos operandos para que a execucao enfim
seja realizada.

* Dificilmente um ser humano consegue trabalhar corretamente com representacoes binarias das
instrucdes de maquina. Por essa razao, € utilizado uma representacao simbodlica das instrucoes.

« Um exemplo dessa pratica foi utilizado para o conjunto de instrucdes do IAS, o primeiro
computador eletrénico construido pelo Instituto de Estudos Avancados de Princeton (feito pelo
proprio John Von Newman).



6. Representaciao de Instrucoes de Maquina

* Osopcodes sao representados por abreviacoes, conhecidas por mnemonicos, os quais indicam a
operacao.

* Operandos também sao representados simbolicamente, como por exemplo a instrucado ADD R, X,
gue pode significar a soma do valor contido na localizacdo X com o conteudo do registrador R.

* Alguns exemplo comuns de mnemaoénicos de opcodes sao:

ADD - Adicao;

SUB - Subtracao;

MUL - Multiplicacao;

DIV - Divisao;

LOAD - Carrega dados da memdria;
STOR - Armazena dados na memdaria.



7. Modos de Enderecamento

* O(s) campo(s) de endereco sao relativamente pequenos. Para tornar possivel referenciar um
grande intervalo de locais da memadria principal, uma série de técnicas de enderecamento foram
desenvolvidas, sendo as principais:

1. Enderecamento imediato: € a forma mais simples de enderecamento, no qual o valor do
operando esta presente explicitamente na instrucdo. Como exemplo, a instrucao MOV B, #5H move
o valor 5 (em hexadecimal) para o registrador B. O valor 5 é um enderecamento imediato. E mais
rapido (evita busca na meméaéria), mas limita o tamanho do operando.

2. Enderecamento direto: Essa técnica era comum nos primeiros computadores, requer apenas
uma referéncia a memaoria e nenhum calculo especial. A limitacdo € que ela oferece um espaco de
enderecamento limitado (pequeno)



7. Modos de Enderecamento

3. Enderecamento indireto: no enderecamento direto, o tamanho do campo de endereco € muito
pequeno, o que limita o espaco de enderecos. A solucao é ter um campo de endereco fazendo
referéncia ao endereco de uma palavra na memoria, a qual possui o endereco completo do
operando. A desvantagem é que a execucao da instrucao requer duas referéncias a memaoria para
obter o operando, uma para obter apenas o endereco e a outra para obter o operando (valor) em si.

4. Enderecamento por registradores: semelhante ao enderecamento direto, porém o campo de
endereco faz referéncia a um registrador em vez de um endereco de memoria.

5. Enderecamento indireto por registradores: analogo ao enderecamento indireto, sendo que a
diferenca é que no lugar de referéncia a memoria, existe referéncia a um registrador

6. Enderecamento de pilha: itens sao adicionados e retirados do topo da pilha, sendo que ha um
ponteiro cujo valor € o endereco do topo. O ponteiro da pilha € mantido em um registrador. O modo
de enderecamento de pilha € uma forma de enderecamento implicito, sendo que as instrucoes de
maquina nao necessitam incluir uma referéncia de memoria, devem apenas operar no topo da pilha.



8. Linguagem de Montagem

Um processador (CPU) entende e executa apenas instrucoes de maquina (opcodes e operandos
em uma sequéncia binaria de zeros e uns). Programar diretamente em linguagem de maquina seria
muito complexo para um ser humano.

Para facilitar o trabalho dos desenvolvedores, nomes simbodlicos (mnemaénicos) podem ser
utilizados no lugar de cada instrucao binaria, e os enderecos podem ser representados por meio
de simbolos.

E neste contexto que temos a linguagem de montagem (Assembly), que pode ser traduzida para
linguagem de maquina através de um montador (assembler).

7

Cada instrucao de Assembly é traduzida em uma instrucao de maquina pelo montador (1:1). E
uma linguagem dependente do hardware, ou seja, ha uma linguagem de montagem diferente para
cada tipo ou familia de processador.



9. Compilador, Montador e Interpretador

 Amaioria dos desenvolvedores utilizam linguagens de alto nivel em seus projetos. Uma vez que o
codigo esta implementado, é necessario converter para linguagem de maquina, € neste ponto que
diferentes técnicas podem ser utilizadas:

 Compilador: Um compilador tem como funcao traduzir o codigo fonte de uma linguagem de
programacao de alto nivel (C, Pascal, etc.) para uma linguagem de programacao de baixo nivel
(Assembly ou codigo de maquina). Dependendo do autor, o entendimento € que o compilador
converte de alto nivel para Assembly, outros autores entendem que a conversao é de alto
nivel para codigo objeto (binario).

« Montador (Assembler): E responsavel pela traducao de cdédigo feito em linguagem Assembly para
codigo objeto. Dependendo da implementacao, o montador pode estar integrado ao compilador (o
compilador "faz tudo", tendo como entrada um cddigo fonte e entregando como resultado final o
codigo objeto).



9. Compilador, Montador e Interpretador

* Ligador (linker ou link-editor): Junta todos os arquivos objetos gerados na compilacao, e gera o
programa executavel em linguagem de maquina. Por exemplo, o #include (linguagem de
programacao C) faz com que bibliotecas sejam incluidas no programa para que comandos que
estao descritos nelas possam ser utilizados.

* Interpretador: E um programa que traduz em tempo de execucgdo o cédigo de programacao de alto
nivel em codigo de maquina sem criar um arquivo executavel. Esse processo é mais lento, se
comparado com a compilacao. Alguns exemplos de linguagens interpretadas sao BASIC, PHP e
Python.
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