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ENIAC: Primeiro Computador Eletrdnico

* Electronic Numerical Integrator and Computer (1946)
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ENIAC: Primeiro Computador Eletronico

* Era utilizado para realizar cdlculos balisticos. Podia
fazer até 5000 operacdes por segundo.

* O problema maior era reconfigura-lo para fazer uma
operacao diferente. Podia demorar dias a
reprogramar.

* John Von Neumann prop0s a armazenagem dos
dados e do programa na mesma memoria.

Mas... quais os blocos basicos que constituem
uma arquitetura computacional genérica?

PML - 2024
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Modelo de Von Neumann
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Modelo Basico de um Sistema Computacional

* As unidades fundamentais que constituem um
computador sao:

— Unidades de entrada — permitem a recepcao de
informacao vinda do exterior (dados, programas) e que é
armazenada em memoria

— Unidades de saida — permitem o envio de resultados para
o exterior

— Mem@dria — armazenamento de:
* Programas
* Dados para processamento
* Resultados

— CPU — processamento da informacado através da execucao
do programa armazenado em memoria

02/04/2024 PML-IAC - 2024
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Modelo de von
Neumann

No Modelo de von

Neumann existe
apenas uma
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Program Counter
Address Register

Instruction Register

Data Register

Arithmetic and
Logic

Unit

Add; Complement; Shift;
Rotate; And; Or; Not; Xor;
Int. Multiply; Int. Divide

L

Register 0

Register 1

Instruction Execution ’

Instruction Decoder

Control Bus
Input / Output

Timing and Control Unit

(Synchronous State Machine)

Arquitetura Basica

* Arquitectura basica de um sistema computacional
(modelo de von Neumann, simplificado)

CPU Memo. Input/Output
ry put/outpu ¢
—f ‘A—t_A_A t 7 N )
3 Data Bus
E A 4 Address Bus
& \ 4 \ 4
& Control Bus

» Data Bus. barramento de transferéncia de informagao
(CPUmemoria, CPU«Input/Output)

» Address Bus:. identifica a origem/destino da informacao

» Control Bus: sinais de protocolo que especificam o modo como a

transferéncia de informacdo deve ser feita
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Barramento

* Barramento (bus)= coleccdo de fios agrupados
segundo uma dada func¢ao; cada fio transporta
informacao relativa a 1 bit. Ex. — barramento de 4
bits:

02/04/2024 PML-IAC-2024
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Barramento Partilhado

* Barramento partilhado (shared bus)= barramento
que interliga diferentes blocos funcionais

LK.
sl
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Unidade de Processamento (CPU)

* Aunidade central de processamento é organizada em varias
unidades:

* Responsavel pela sequenciagdo da execugdo de cada instrugdo
* Executa as operagdes (somas, subtracdes, operagdes ldgicas...)

* Armazenamento temporario de dados
— Operandos e e resultados de operagGes

* Valores de Controlo (p.e. enderegos especiais)

* Comprimento da Palavra (p.e. processador de 32 bits)

13

Unidade Central de Processamento

* O CPU consiste, fundamentalmente, em duas
secgoes:
— Seccao de dados
* Registos internos
* Unidade Aritmética e Logica (ALU)

— Unidade de controlo

* Maquina de estados sincrona (estado seguinte é
funcdo do estado atual e das entradas)

* As entradas correspondem a informagao retirada de
cada uma das instrucdes lidas da meméria

14
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Unidade de Controlo

* Controla a execugdo do programa:

* Aunidade de controlo |é uma instru¢ao da meméria
(Instruction Fetch) e Interpreta a instrucdo (/nstruction
Decode) gerando os sinais de controlo que indicam a
unidade de processamento o que fazer.

* [nstruction Register:

* Program Counter

15

A nocgao de “Instrucao”

* Independentemente do tipo de CPU e da sua estrutura interna,
qualquer instrucdo deve permitir responder as seguintes questdes:

* reg. Internos / memoria
* reg. Internos / memoria

* em condigdes normais € a instrugdo seguinte na sequéncia e, portanto, ndo é,
normalmente, explicitamente mencionada

* em instrugBes que alteram a sequéncia de execugdo a instrugdo devera fornecer o
enderego da préxima instrugdo a ser executada

16
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Como Representar as Instrugoes?

Niveis de representacgdo de instrugdes

Programa em temp = v[k];
Linguagem de v[k] = v[k+1];
Alto Nivel vIk+1] = temp;

|Compilador ; s P
lw $15, 0($2

Programa em w $16 4§$2;
Assembly ’

sw $16, 0($2)
|Assembler sw $15, 4($2)

Programa em 0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
Linguagem 1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110
Maquina 1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001

i i i | 0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111
Interpretagao pela
maquina

Especificagao dos

sinais de controlo ALUOPI[0:3] <= InstReg[9:11] & MASK

17

Ciclo basico de execu¢ao de uma instrugao

* 12 O processador acede a memoria e |€é a proxima
instrucdo a ser executada.

* 292 0 processador executa a Instrucao
1

Instruction

Fetch
|

Instruction
Execute

* Chama-se a este processo o ciclo de leitura e
execugao.

18
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* Arquitetura de Computadores

19

Arquitetura de Computadores

Arquitetura de Computadores =
Arquitetura do Conjunto de Instrucdes (ISA)
+
Organizacao da Mdaquina
Conjunto (Set) de Instrucoes:

Que estrutura de processador se define para executar o
Conjunto de Instrugdes?

Microarquitectura:

20
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Arquitetura do Conjunto de Instrugoes

* Também designada por "modelo de programacao”:

* Descreve tudo o que o programador necessita de saber para
programar corretamente, em linguagem maquina, um
determinado processador

* Descreve a funcionalidade, independentemente do hardware
gue a implementa.

21
Conjunto de Instrugdes: um Interface Critico
Qual doy niveis serds
maiy facil mudow?
]
software N \j\%
ST Conjunto de Instrugbes S

hardware

22
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Uma Arquitetura Multiplas Implementagoes

* Pode falar-se de "arquitetura"” e "implementacdo de uma
arquitetura"

* A manutencao da arquitetura mantem a compatibilidade com
o software mais antigo enquanto permite melhorias de
performance.

23
Arquitetura do Conjunto de Instrugoes
* Aspetos a definir numa arquitetura:
* Registos especificos ou gerais
SOFTWARE
24
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Arquitetura do Conjunto de Instrugoes

* Fatores a ter em conta no desenho de uma

arquitetura:

* Objetivos de uma arquitetura:

SOFTWARE

25

Ciclo basico de execu¢ao de uma instrugao

Fetch-execute cycle

1

Instruction
Fetch
|

Instruction
Decode

Operand
Fefch

Execute

|

Store
Refu/t

Next
Instruction

26
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Arquitetura de Computadores

* Arquitetura do conjunto de instrucdes define: —
Instruction
* como sdo descodificadas? Fetch
Instruction
* onde? Decode
* quantos operandos explicitos?
* como localizar? Operand
* quais podem residir na memoria externa? Fetch
Execute
* quais devem ser suportadas? !
g P Store
Result
* jumps, conditions, branches 1
 fetch-decode-execute (implicito)! Next
Instruction

27

Variaveis da Arquitetura de Computadores

* Formato das instrugées

* Cddigo mais pequeno
* maior flexibilidade
* Instruction fetch em varios passos

* Instruction fetch e decode mais simples
* Mais simples de implementar em pipeline

28

PML - 2024



DETI/UA - IAC

PML - 2024

Variaveis da Arquitetura de Computadores

* Numero de registos: muitos ou poucos?

* Menos hardware

* Acesso mais rapido

* Menos bits para identificacdo do registo
* Mudanca de contexto mais rapida

* Menos acessos a memoria
* Varidveis em registos

29

Variaveis da Arquitetura de Computadores

* Localizagao dos operandos

Resultado das operacdes é armazenado num registo
especial designado de acumulador

* Operandos e resultado armazenados numa stack de
registos

* Operandos residem em registos ou em memoria

* Operandos residem em registos de uso geral.

30
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Exemplos de ISAs (Instruction Set Architecture)

* Intel x86
* MIPS

* IBM

e ARM

31
Organizag¢ao da maquina

* Caracteristicas operativas e de
performance das principais unidades Perspectiva do Designer Légico
funcionais .

Nivel ISA

* De que modo esses componentes sdo Unidades Funcionais &
interligados Interligagao

* Fluxo de informagdo entre componentes

* Ldgica e meios através dos quais esse
fluxo é controlado Im__'_rl @

* Coreografia das Unidades Funcionais para /ﬁ
implementar a Instruction Set =
Architecture.

32

16



DETI/UA - IAC

PML - 2024

Resumindo...

* Arquitetura é a visdao que o programador tem do
computador

* Microarquitetura é o modo de implementar no
hardware a arquitetura.

33

Resumindo...

* O conjunto de instrugdes

* Diferentes processadores tém diferentes conjuntos
de instrugdes

34
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* Introducdo a Arquitetura MIPS

35

Arquitetura MIPS

* Foi desenvolvida nos anos 80, em Stanford, por John
Henessy.

* E usada atualmente pela Cisco, Nintendo e em
muitos sistemas de computac¢ao dedicada
(controladores, etc.)

* E uma arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer)

36
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Linguagem Assembly

* Instrucdes: sao comandos em linguagem de
computador

add StO, St1, St2

0x012a4020

* Depois de aprender uma arquitetura é facil aprender
outras por comparagao.

37

Critérios de Selegao de um Conjunto de Instrugoes (/SA)

* A escolha de uma arquitetura para o conjunto de
instrucdes deve garantir:

* 12 Principio: A regularidade favorece a Simplicidade

* 292 Principio: Smaller is Faster

38

19
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As instrugoes da arquitetura MIPS

Adicdo: a=b+g;

A instrucao assembly correspondente é:
adda, b, c

add é a mnemodnica que indica a operagao a realizar

* b e csao os operandos fonte

* aé o operando destino (quem guarda o resultado)

39

As instrugoes da arquitetura MIPS

* Subtracao: a=b-c

* Ainstrucao assembly correspondente é similar a
adicdo, apenas muda a mnemonica:

suba, b, c
* sub é a mnemodnica (indica a operacao)
* b e csdo os operandos fonte

* aé ooperando destino

40
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12 Principio de Design

* Todas as instrucdes aritméticas seguem este padrao.

* Asimplicidade favorece a regularidade.

41

Multiplas Instrugoes

* E como se resolve:
a=b+c-d;

* Operagcdes mais complexas sao codificadas em
multiplas instrucdes do MIPS.

* MIPS:
addt, b, c
suba,t, d

42
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22 Principio de Design

* Tornar rapido o caso comum

lw tl1, opl
lw t2, op2
add dst, tl,t2

* O MIPS é um processador RISC

* Exemplo: somar 2 operandos em memoria.

43

Operandos

* lwesw

* Os operandos podem estar localizados:

44
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Operandos: Registos

* O MIPS tem 32 registos de 32 bits.

* O acesso a informacao contida nos registos é mais
rapido do que o acesso a memoria.

* E mais rapido aceder a 1 de 32 registos do que a 1
posicao de entre milhdes na meméoria.

* A arquitetura MIPS é de 32 bits porque opera com
dados de 32 bits.

45

Os registos do MIPS

* Registos:

* Alguns registos sao usados com fungdes especificas:

46
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Os Registos do MIPS

$0 0 the constant value 0
$at 1 assembler temporary
$v0-$vl |2-3 Function return values
$a0-%a3 |4-7 Function arguments

$t0-$t7 |8-15

temporaries

$s0-$s7 |16-23

saved variables

$t8-$t9 |24-25

more temporaries

$k0-$k1 |26-27

OS temporaries

$gp 28 global pointer

$sp 29 stack pointer

$fp 30 frame pointer

$ra 31 Function return address

47

A instru¢ao add de novo

* Adicdo: a=b+g

* StO > a

e St1 > b

¢ St2 > C
add $t0, $t1, St2

48
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Operandos: Memoria

* Um problema real ndo pode ser resolvido apenas com 32
registos de memoria.

* Entao...

* Para efetuar operagdes aritméticas com operandos em
memoria

49

Operandos em Memoria

* A memoria é usada para armazenar dados

* A memoria no MIPS é byte addressable.

* Cada palavra (4 bytes) em memodria tem que ser
armazenada num endereco multiplo de 4

* Problema:

50
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Endere¢camento de Palavras na Memoria

* Alguns processadores usam representacao Big-Endian, isto é,
o fim do numero esta no endereco mais alto.

e Qutros usam representacdo Little-Endian, isto é, o fim do
nlimero estd no endereco de memdaria mais baixo:

* Exemplo para o valor 0x23456789, guardado no endereco O:

Big-Endian LittlesNgndian
Word
Byte Address 01,23 Address 3|2 0 Byte Address

Data Value [23[45|67]89| 0  [23]45|67|89| Data Value
MSB  LSB MSB  LSB

-

51

InstrugOes para acesso a memaria

* Acesso a memoria para leitura: load

* Mnemonica: load word (Iw)

Formato:

* Determinacgao do endereco:

Resultado:

52
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InstrugOes para acesso a memoaria

* Exemplo ler a palavra do endereco 4 para o registo
St2.

» St2 fica com o valor OxF2F1ACO7
Address Data

0000000C [40F 307 88| Word3
00000008 |01 EE2 8 4 2| Word 2
00000004 |[F2F 1ACO 7| Word 1
00000000 |ABCDEF 7 8| Word0

53

InstrugOes para acesso a memaria

* Acesso a memoria para escrita: store
* Mnemonica: store word (sw)

* Formato:

Determina¢ao do endereco:

Resultado:

54
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InstrugOes para acesso a memoaria

* Javimos que o MIPS é byte addressable.

* Entdo deve ser possivel fazer load e/ou store de
apenas um byte.

* |sso é feito com as instrucgdes b e sh

55

Big Endian, Little Endian?

* Numa maquina Big Endian, qual o resultado (em St1) das
seguintes instrugdes:

* StO vai ser armazenado nos enderecos a partir de Ss0

e Ent3o St1 assume o valor 0x34.

56
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Operandos: Constantes/Imediatos

* As instrucGes lw/sw usam constantes.

* S3o valores que estdao imediatamente disponiveis na
instrucao

* As instrucOes aritméticas e légicas também podem
usar imediatos.

* Por exemplo:

57

Linguagem Maquina

* Arepresentacgao binaria das instrugdes.

* As instrucdes (no MIPS) sao codificadas em palavras
de 32 bits:

* Palavras de 32 bits para dados e instrugdes.

* Existem 3 tipos de instrucdes possiveis:

58
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