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Arguitetura de
Computadores

Modulo 7




SISTEMAS DIGITAIS E ARQUITETURA DE COMPUTADORES

Caracterizacao do Modulo

Apresentacdo

Neste mddulo, é efetuada uma abordagem a forma de organizacdo e funcionamento
das arquiteturas de computadores, ao nivel da realizacdo e operacdo interna dos
componentes do computador, para o processamento, armazenamento em memoria e
acdes de entrada e saida da informacao.

Deverdo ser adquiridos conhecimentos tedricos e praticos, estes ultimos através da
realizagdao de trabalhos laboratoriais sobre a arquitetura de computadores, baseados

nos processadores de um PC.

Objetivos de aprendizagem

Identificar as principais familias légicas.

Conhecer as principais tipos de memaria e suas células basicas.
Avaliar a arquitetura interna de um sistema de um PC.
Conhecer os diversos tipos de barramentos existentes num PC.

Conhecer a organizacdo e gestdao de meméria Principal num PC.

Ambito de conteudos

Principaistiposde memoriaeidentificagdo dassuascélulas basicas constituintes.
Introducdo histdérica aos computadores desde os dbacos e calculadores
mecanicos até aos nossos dias. ldentificar as principais tendéncias atuais
nomeadamente a nivel de comprimento de instrugdes, estrutura de execugao,
etc.

Descricdo histérica da evolucdo do computador PC compativel, salientando
as varias evolugdes fundamentais desde a placa original até as placas atuais.
Identificar quais as principais unidades constituintes e principais evolugdes.
Introducdo ao conceito de barramento (bus). Descricdo e caracterizagdo dos

principais tipos de barramentos usados nos PCs.
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e Varios tipos de memadria usada num PC (DRAM,SRAM para as caches, VRAM e
WRAM para as memorias de video, EEPROMs, etc).

e Organizagao dos bancos de memoria de “cache” num PC e comunicagao com
o PC.

e QOrganizacdo dos bancos de memoéria de DRAM num PC.

e Evolugdo histdrica da interface video num PC compativel

¢ Interface com o disco rigido e periféricos.
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Familias Logicas

Estudamos até o momento as diversas operagdes légicas sem nos preocuparmos muito
com os elementos utilizados para implementa-las na pratica. De fato, ao menor dos
circuitos apresentados a titulo de exemplo, ndo discutimos com maior profundidade de
gue maneira e quais os dispositivos utilizados para construimos os circuitos digitais.
As fungOes logicas estudadas podem ser implementadas com elementos discretos (relés,
diodos, transistores, etc.) ou circuitos integrados (Cl’s).
Circuitos integrados sdo dispositivos semicondutores nos quais um Unico CHIP de silicio
integra um certo numero de resisténcias, diodos, transistores, etc., nimero este que
pode ser elevadissimo, ultrapassando a casa dos milhares.
De modo geral, podemos afirmar que os circuitos integrados apresentam, em relagao
aos com elementos discretos, as seguintes vantagens.

a. Menor tamanho;

b. Menor consumo de poténcia;

c. Menor custo;

d. Maior velocidade;

e. Maior confiabilidade.
Devido a todas estas vantagens, os circuitos digitais na sua maioria sdo construidos com

Cl’s.

Familia de circuitos integrados

De acordo com a tecnologia de construgdo, os circuitos integrados sao agrupados em
familias, entre as quais podemos citar:

a. RTL- Resistor Transistor Logic

b. RCTL- Resistor Capacitor Transistor Logic

c. DTL- Diode Transistor Logic

d. TTL- Transistor Transistor Logic

e. C-Mos- Complementary Metal Oxide Semiconductor

f.  ECL- Emmitter Coupled Logic
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As trés primeiras sdo as mais antigas e atualmente ja se encontram em desuso. A familia
ECL é a mais veloz de todas, mas a sua utilizacdo encontra-se restrita a aplicacbes que
requeiram altissimas velocidades de comutacdo, devido ao alto custo e as dificuldades
gue o seu uso apresenta.

Restam assim, as familias TTL e C-MOS, que sao as mais utilizadas atualmente.

Familia TTL
Viséo geral

A grande maioria dos circuitos integrados TTL pertence as séries 54 e 74, introduzidas
originalmente pela Texas Instruments e que sdo hoje um padrao da industria, fornecidas
por diversos fabricantes.
A série 54 é de uso militar e opera na faixa de temperatura de -55°C a +125°C, com uma
tensdo de alimentagdo de 5V £0,5V.
A série 74 é de uso geral, operando na faixa de temperatura de 0°C a +70°C, com
alimentacdo de 5V £ 0,25V.
Ha centenas de fungdes disponiveis nas séries 54/74, abrangendo portas logicas, flip-
flop’s, descodificadores, contadores, etc. Conforme o nimero de portas presentes num
Cl, podemos classifica-los como:

e SSI (SMALL SCALE INTEGRATION, ou Integragdo em pequena escala): de 1 a

12 portas ldgicas;

e MSI(MEDIUM SCALE INTEGRATION, ou Integracéo em média escala): de 13 a

99 portas légicas;

e LS| (LARGE SCALE INTEGRATION, ou Integracdo em grande escala): de 100 a
1000 portas ldgicas;

e VLS| (VERY LARGE SCALE INTEGRATION, ou Integracdo em escala muito
grande): acima de 1000 portas ldgicas.

Além da série 54/74, que é a mais importante e que possui o maior nimero de fungées

disponiveis, existem algumas outras séries como a 4000MTTL da Motorola e a 8200 da

Signetics.

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 11
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Tipos de circuitos integrados TTL

Tendo como referéncia o circuito de uma porta TTL na versdo standart, introduzindo
algumas modificagdes neste circuito, foram desenvolvidas outras versdes, todas
compativeis entre si, de modo a obter caracteristicas melhores em um ou em outro
ponto.
Assim, dentro da série 54/74 encontramos cinco versdes distintas:

e 54/74 — STANDART

e 54/74 L - LOW POWER (baixa poténcia)

e 54/74 H - HIGH SPEED (alta velocidade)

e 54/74S—SCHOTTKY

e 54/74 LS - LOW POWER SCHOTTKY

A seguir é apresentada uma tabela comparativa com as principais caracteristicas das 5

versoes:
PARAMETRO 74L | 74LS 74 74H 74S
Atraso de propagacao (ns) 33 10 10 6 3
Dissipacdo de poténcia/Gate (mW) 1 2 10 22 20

Tabela 1:Comparagdo entre as diferentes versbées TTL

A versdo standart é a de mais baixo custo e a que possui a maior variedade de funcdes
disponiveis. E importante ressaltar que nem todos os Cl’s estdo disponiveis em todas as
versoes.

Aversdao LOW POWER, indicada pelaletra L (por exemplo: 74L00) no nome do Cl apresenta
0 mais baixo consumo de poténcia, as custas de uma reducdo de velocidade. Esta versao
é indicada nas aplicagcdes onde o baixo consumo seja o fator mais importante, como em
equipamentos operados com baterias, e a velocidade requerida ndo seja muito alta.

A versdao HIGH SPEED, indicada pela letra H no nome do ClI (por exemplo: 74H00)
apresenta uma velocidade maior que a Standart, com um consumo bem mais elevado.

Esta versdao encontra pouco uso atualmente, sendo substituida pela série S.

12 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS
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A versdao SCHOTTKY é a mais veloz de todas. Os circuitos integrados desta versao tém a
letra S no seu nome (por exemplo: 74S00); esta versdo é indicada em aplicacdes que se
requisitem altas velocidades de comutagao.

A versao LOW POWER SCHOTTKY, indicada pelas letras LS no seu nome do CI
(por exemplo: 74LS00) é a mais recente de todas e oferece a mesma velocidade da versdo
standart com um consumo bem menor. Sob este aspeto a versdo LS é uma solu¢do quase
6tima na maioria dos casos.

A escolha de uma ou outra versao depende dos requisitos particulares de cada circuito.
Devem-se ter em conta os fatores de custo, velocidade e consumo de poténcia,
analisando cuidadosamente estes aspetos para se encontrar a solu¢ao mais adequada

em cada caso.

Interligacdo dos diversos tipos de TTL

Todas as cinco versdes da série 54/74 sdo compativeis entre si e operam a partir da
mesma alimentacdo de 5V.
Entretanto, é preciso as caracteristicas de cada uma para determinar o nimero maximo

de entradas de uma versdo que podem ser ligadas a saida de outra.

74L 74 74LS 74H 745 | Unidade
o 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 v
V., 2,4 2,4 2,7 2,4 2,7 v
I, 4,0 16,0 8,0 20,0 20,0 mA
., 200 400 400 500 1000 MA
. 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 v
. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 v
N 0,2 1,6 0,4 2,0 2,0 mA
l, 10,0 40,0 20,0 50,0 50,0 MA

Tabela 2: Caracteristicas das diversas versoes da familia TTL

Através desta tabela é facil determinar os FAN-OUT de cada tipo. Lembre-se de que o

FANOUT s6 tem sentido para interligagdo de Cl's do mesmo tipo.
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O FAN-OUT no estado légico “0” sera:

IOL
IIL

No estado légico “1” sera:

IOH

I IH
Fazendo os calculos obtemos a tabela abaixo:
FAN-OUT 74L 74 74LS 74H 74S
ESTADO “0” 22 10 22 10 10
ESTADO “1” 20 10 20 10 20

Tabela 3: FAN-OUT s para os diversos tipos de TTL.

Familia CMOS

A familia MOS complementar (CMOS) usa tanto FETs de canal-N quanto canal-P no
mesmo circuito, de forma a aproveitar as vantagens de ambas as familias ldgicas.
Em geral, os dispositivos de familia CMOS sao mais rapidos e consomem menos poténcia
que os restantes das familias MOS. Estas vantagens sdo contra balanceadas pela extrema
complexidade do processo de fabrico dos ClI's CMOS, e pela sua baixa densidade de
integracao, quando comparados com os MOS. Por tais motivos, o CMOS ndo pode
competir com o MOS em aplicacGes LSI (Large Scale Integration).

No entanto a légica CMOS tem vindo a crescer de maneira constante nas aplicacdes
MSI (Medium Scale Integration), a maioria das vezes destronando a légica TTL, que é a
sua concorrente mais direta. O processo de fabrico dos CMOS é mais simples do que o
TTL, possuindo também uma densidade de integracdo maior, permitindo portanto, que
mais circuitos sejam colocados numa mesma area de CHIP, reduzindo em consequéncia
o custo por funcdo légica. A légica CMOS sé usa uma pequena fracdo da poténcia
necessaria a série TTL com as especificacdes de consumo mais baixas (série 74L), sendo
especialmente apropriada para aplicagdes que devam ser alimentadas por bateria. Por
norma, os dispositivos CMOS sdo mais lentos do que os TTL, apesar da nova série CMOS

de alta velocidade competir em pé de igualdade com as séries TTL 74 e 74LS.
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Caracteristicas das séries CMOS

As séries 4000 e 14000, introduzidas pela RCA e pela Motorola Inc, respetivamente,
foram as primeiras séries da familia CMOS. A primeira linha de dispositivos 4000 foi
lancada com o nome de série 4000B, a qual foi lancada com diversos melhoramentos
em relacdo a série 4000A. O mais importante destes melhoramentos foi a capacidade
de suportar correntes mais altas. Ambas as séries sdao ainda bastante usadas, apesar
do aparecimento das novas séries CMOS mais modernas, pelo fato de implementarem

diversas func¢des ainda ndo disponiveis nas novas séries.

Série 74C

Esta série CMOS é compativel, pino por pino e funcdo por funcdo, com os dispositivos TTL
do mesmo numero. Muitas das fungbes disponiveis em TTL estdo também disponiveis

em CMOS.

Série 74HC (CMOS de alta velocidade)

Esta é uma versdao melhorada da série 74C. O principal melhoramento é o tempo de
comutacgdo, aproximadamente dez vezes menor que o da série 74C. A velocidade dos
dispositivos desta série é compardvel com a velocidade dos dispositivos da série TTL
74LS. Outra melhoria na série 74HC é a sua capacidade de suportar altas correntes de

saida.

Série 74HCT

Esta também é uma série CMOS de alta velocidade. A principal diferenca entre esta série
e a 74 HC é o fato de ela ser desenvolvida para ser compativel em termos de tensdes
com dispositivos da familia TTL. Por outras palavras, os dispositivos 74 HCT podem ser
alimentados diretamente por saidas de dispositivos TTL. Isto aplica-se as outras séries

CMOS.
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Tensdo de alimentagéo

As séries 4000 e 74C operam com valores de Vdd na faixa de 3 a 15V, de forma que a
regulagao da fonte de alimentagdo ndo possui um ponto critico para tais séries. Ja as
séries 74HC e 74HCT operam com alimentacdo na faixa de 2 a 6V. Quando dispositivos
CMOS e TTL estiverem a ser usados em conjunto, a tensao de alimentacdo deve ser
mantida nos 5V, de modo a que uma Unica fonte de 5V possa fornecer tanto a tensao
Vdd para os dispositivos CMOS que estiverem a operar com fontes de alimentacdo que
fornecem tensGes maiores do que 5V, devem ser tomados cuidados especiais para

permitir a operagao conjunta dos dispositivos CMOS e TTL.

Niveis de tensdo

Quando as saidas CMOS so6 estiverem alimentando entradas CMQOS, os niveis de tensdo de
saida serdo muito proximos de OV para nivel baixo e de +Vdd para o nivel alto. Isto deve-
se a resisténcia muito alta na entrada dos dispositivos CMOS, que tira pouca corrente da
saida CMOS que estiver a alimentar. As especificacdes para a tensdo de entrada nos dois
niveis l6gicos sdo expressas como um percentual da tensdo de alimentagdo. A tensdo V
(max.) € 30% de V,, (min) e de 70% de Vdd. Quando um CI CMOS esta a trabalhar com
Vdd = 5V, este aceitara qualquer tensdo de entrada menor do que V, (max.) = 1,5V que
representa o nivel l6gico baixo e qualquer tensdao acima de VIH (min.) = 3,5V representa

o nivel alto.

Margens de ruido

As margens de ruido DC para os dispositivos CMOS podem ser determinadas a partir dos
dados da tabela 4, as margens de ruido sdo 1,5V para ambos os niveis l6gicos com Vdd=5V.

Isto torna-o a série mais atrativa para aplicagcdes expostas a ruidos.

Poténcia

A poténcia para um Vdd de 5V é 2,5nW por porta, é pequena pois existe sempre um

Mos-fet a cortar o caminho da corrente. A poténcia cresce com a frequéncia devido a
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uma corrente transitéria que é gerada para carregar a capacitancia de carga quando a

saida CMOS comuta de baixo para alto.

V, (max) =30% Vvdd V., (max) =0V
V, (min) = 70% Vdd V,, (min) =Vvdd
V., =V, (min)=V (min)=30% Vvdd V =V, (max)-V_(max)=30% Vvdd

Tabela 4: Niveis de tensdo CMOS (série 4000B):

FAN-OUT

As entradas CMOS tém uma resisténcia extremamente grande por volta de 10 trilhdes
de ohms que ndo tira quase corrente nenhuma da fonte de sinal. Cada entrada CMOS
apresenta capacitancia de 5pF da carga para a terra. Cada carga CMOS acrescida a saida
faz com que o atraso de comutacao cresca de 3ns. O FAN-OUT vai depender do atraso
de propagacdo maximo aceitdvel, tipicamente o fan-out é 50 para opera¢Ges abaixo de

1MHz.

Velocidade de comutacgdo

Apesar do fato de o dispositivo CMOS, tal como o N-MOS e P-MOS ter de alimentar
capacitancias de carga relativamente altas, a sua velocidade de comutagao é um pouco
mais rapida devido a sua resisténcia de saida no nivel légico alto e a resisténcia R do

MOSFET- P cujo valor é 1 KQ, isto permite um carregamento rapido da capacitancia.

Entradas ndo utilizadas

As entradas de um circuito CMOS ndo podem nunca ser deixadas desligadas, pois ficariam
suscetiveis a acdo de ruido ou de cargas estaticas que poderao polarizar facilmente ambos
os mosfets, o que aumentaria a poténcia dissipada e causaria um superaquecimento do

circuito.

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 17

ManualGEISistDigArgComputadoresMod7a8.indd 17 01/04/15 19:48 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS E ARQUITETURA DE COMPUTADORES

Cargas estaticas

A alta resisténcia da entrada de circuitos CMOS torna-os propensos a sofrer a acdo de
cargas estaticas que podem resultar em tensdes grandes o suficiente para romperem o

isolamento dielétrico entre a porta e o canal do mosfet. Muitos CMOS tem diodos zeners

em cada uma das suas entradas.

caso (V)

74HC | 4000B | 74 | 74S | 74LS | 74AS | 74ALS | ECL

Potencia dissipada por

2,5 1 10 | 20 2 8 1,2 40
porta (mW)
Estatica (mW) a 100KHz | 0,17 0,1 10 | 20 2 8 1,2 40
Produto velocidade

1,4 5 90 | 60 19 13,6 4,8 40
potencia a 100KHz
Taxa maxima de clock

40 12 35 1125 | 45 200 70 300
(Mhz)
Margem de ruido: pior

0,9 1,5 (04 0,3 0,3 0,3 0,4 0,25

Tabela 5: Caracteristicas das diversas versoes da familia CMOS.
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Questionario

1. Diga que familias ldgicas conhece e quais as que ja cairam em desuso.

2. Existem duas series dentro da familia |6gica TTL. A Serie 54 e a Serie 74. Qual é

a diferenca entre ambas?

3. Dentro das series 54/74 existem cinco versdes. Faca a legenda das mesmas.

o 54/74

o 54/74L

e 54/74H
o 54/745

o 54/741S

4. Quais sdo os fatores a ter em conta na escolha de qualquer uma das versdes

TTL?

5. Todas as cinco versdes da série 54/74 sdo compativeis entre si e operam a

partir da mesma alimentacdo. Qual é o valor de alimentacdo?.

6. Quais as principais vantagens dos dispositivos da familia CMOS relativamente

aos MOS?

7. Qualfoi o principal melhoramento da serie 4000B relativamente a serie 4000A?

8. Qual é a principal diferenca entre a serie 74HCT e a a serie 74HC?
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Evolucao da Arquitetura de
Computadores

Elementos do sistema computacional

O computador é uma maquina ou dispositivo capaz de executar uma sequéncia de
instrugdes definidas pelo homem para gerar um determinado resultado, o qual atenda
a uma necessidade especifica (ex.: realizar célculos, criar relatdrios). Essa sequéncia de
instrucdes é denominada algoritmo, o qual pode ser definido como um conjunto de
regras expressas por uma sequéncia légica finita de instrugdes, que ao serem executadas
pelo computador, resolvem um problema especifico. Assim, podemos dizer que um ou
mais algoritmos compdem o que conhecemos como programa de computador, que no
ambito profissional da area de informatica é conhecido como software.

As partes fisicas de um computador, tais como: dispositivos de entrada e saida (ex.:
monitor, teclado, impressora, webcam), dispositivos de armazenamento (ex. memoria
volatil e permanente), processador, assim como todo o conjunto de elementos
que compdem um computador sdo chamados de hardware. A Figura 1 apresenta os

elementos que compdem o hardware.

i RO

Figura 1: Elementos de hardware.

Dessa forma, pode-se dizer que a combinacdo do hardware e do software forma o

sistema computacional.
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Computadores analdgicos x digitais

Os computadores podem ser classificados em dois tipos principais: analdgicos e digitais.
Os computadores analdgicos nao trabalham com nimeros nem com simbolos que
representam os numeros; eles procuram fazer analogia entre quantidades (ex. pesos,
guantidade de elementos, niveis de tensdo, pressdes hidraulicas). Alguns exemplos
desse tipo de computador sdo o Abaco — que utilizava pequenos carretéis embutidos
num pequeno friso de metal para realizar cdlculos — ou a régua de calculo — que utiliza
comprimentos de escalas especialmente calibradas para facilitar a multiplicacdo, a
divisdo e outras fungdes.

Pode-se dizer que o computador analdgico é uma categoria de computadores em que
se utilizam eventos elétricos, mecanicos ou hidraulicos para resolver problemas do
homem. Ou seja, tais computadores representam o comportamento de um sistema real
utilizando-se para isso grandezas fisicas.

Assim podemos dizer que computadores analdgicos sdo normalmente criados para uma
finalidade especifica, assim como ocorre com a construgdo de circuitos eletrénicos que
implementam sistemas de controlo (ex.: sistemas de seguranca, sistemas de controlo de
nivel). Nesses sistemas, os resultados da computacdo analdgica sdo utilizados dentro do
préprio sistema. Assim, uma pessoa era responsavel pela programagao e funcionamento
desses computadores analdgicos, realizando a programacado diretamente no hardware
(ex.: engrenagens, roldanas). No inicio do século XX as primeiras calculadoras mecanicas,
caixas registadoras e maquinas de calculo em geral foram redesenhadas para utilizar
motores elétricos, com a posicdo das engrenagens representando o estado de uma
varidvel. Exemplos de varidveis utilizadas em computadores analdégicos sdo: a intensidade
de uma corrente elétrica numa resisténcia, o angulo de giro de uma engrenagem, o nivel
de dagua num recipiente.

Diferentemente dos computadores analdgicos, que representam numeros por meio
da analogia direta entre quantidades, os computadores digitais resolvem problemas
realizando operagdes diretamente com numeros, enquanto os analégicos medem.
Os computadores digitais resolvem os problemas realizando calculos e tratando cada
numero, digito por digito. Assim um computador digital € uma maquina projetada para

armazenar e manipular informacdes representadas apenas por algarismos ou digitos,
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=

gue s6 podem assumir dois valores distintos, 0 e 1, razao pela qual é denominado de
computador digital.

Outra grande diferenca dessa categoria de computadores é que eles podem resolver
problemas através de uma sequéncia programada de instru¢des com o minimo de
intervengdao humana.

Assim, podemos dizer que o computador digital surgiu como uma solucdo rapida e com
um nivel de automac¢do bem mais elevado de realizar grandes computa¢des numéricas.
Muitas sdo as necessidades do homem em termos de computacdo, especialmente nas
areas de engenharia, além de demonstracdes e aplicacdes tedricas (ex.: cdlculo de
um fator, progressdes aritméticas). Sem o uso da tecnologia, muitos calculos manuais
tornavam-se invidveis, tanto pelo custo em termos de esforco quanto pelo risco de obter
resultados incorretos.

Dessa forma, os computadores digitais foram um passo determinante para o progresso
que é possivel perceber atualmente em termos de computacdo. O sonho do homem
em realizar cdlculos de forma automatica, fazendo do computador um dispositivo
semelhante ao cérebro humano, mas com capacidades infinitamente maiores do que o
ser humano poderia suportar, virou realidade e permite hoje automatizar grande parte

das tarefas do ser humano, facilitando sua vida pessoal e profissional.

Evolugdo tecnoldgica

Como foi possivel perceber na secao anterior, houve uma grande evolucdo desde o
surgimento do computador analdgico até o desenvolvimento do computador digital.
O que marcou a diferenca nessa evolugdo foram as tecnologias utilizadas na construcado
de tais computadores, pois, no decorrer dos anos, foram sendo descobertos novos
conhecimentos, materiais e dispositivos os quais permitiram a substituicdo de tecnologias
antigas de processamento de informagdes por novas tecnologias mais eficientes em
termos de computagao.

Com o surgimento dos primeiros computadores, foi possivel classifica-los em geracdes,
de acordo com as tecnologias utilizadas para a sua produc¢do. A seguir apresentamos as

tecnologias utilizadas em cada geracao.
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Geracdo zero: computadores mecdnicos (1642-1945)

Essa geracao foi caracterizada pelos computadores essencialmente analdgicos, conforme
descritos anteriormente, os quais eram construidos a partir de engrenagens mecanicas e
eletromecanicas, operavam em baixa velocidade e eram destinados a resolver problemas
especificos. Sdo exemplos dessa geracao, além dos ja citados anteriormente, o mecanis-

mo de Antikythera, a maquina de Pascal e a maquina das diferengas de Babbage.

Primeira geracdo: valvulas (1945-1955)

Podemos dizer que a Segunda Guerra Mundial foi o marco do surgimento da computagao
moderna. Foi nesse contexto que comegaram a surgir novas tecnologias mais modernas
capazes de substituir os componentes mecanicos utilizados até entdo nos computadores
analdgicos, possibilitando o surgimento dos computadores digitais. Esse foi um dos
motivos pelos quais os computadores da época ficaram conhecidos como computadores
de “primeira geracao”.

Alguns dos componentes utilizados na producdo desses computadores eram os relés,
os condensadores e as valvulas, sendo as ultimas o mais importante deles. As valvulas
possibilitaram calculos milhares de vezes mais rdpidos do que os efetuados com os relés
eletromecanicos utilizados inicialmente. A Figura 2 apresenta uma valvula tipica.

A entrada de dados e instrugdes nesses computadores, bem como a sua memodria
temporaria, ocorria frequentemente pela utilizacdo de cartdes perfurados. Como os
computadores tinham seu funcionamento baseado em valvulas (cuja funcdo basica era
controlar o fluxo da corrente, amplificando a
tensdo que recebe de entrada), normalmente
guebravam apdsalgumtempo de uso continuo
em func¢do da queima delas, o que resultava
numa falta de confiabilidade, principalmente
nos resultados finais. Além de ocupar muito
espago, 0 seu processamento era lento e o

consumo de energia elevado.

Figura 2: Vdlvula eletrénica
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Dentre as primeiras calculadoras e os primeiros computadores (eletréonicos) a utilizarem

valvulas, destacamos:

a.
b.
c.

d.

ENIAC, na Universidade da Pennsylvania;
IBM 603, 604, 701 e SSEC;

EDSAC, na Universidade de Cambridge;
UNIVAC I, de Eckert e Mauchly.

Algumas das caracteristicas do Eletronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC),

destacando o efeito do uso de valvulas na constru¢do de computadores (Figura 3):

a.

b.

Levou tres anos para ser construido;

Funcionava com aproximadamente 19.000 valvulas;
Consumia 200 quilowatts;

Pesava 30 toneladas;

Tinha altura de 5,5m;

O seu comprimento era de 25 m;

Tinha o tamanho de 150 m?.

E possivel imaginar a quantidade de energia consumida e o calor produzido por quase

19.000 vaélvulas?! A finalidade do ENIAC era o calculo de tabelas de balistica para o exér-

cito americano. Tratava-se de uma maquina decimal, ou seja, ndo binaria (baseada em

0’s e 1’s) e a sua programacao envolvia a configuracdo de diversos cabos e interruptores

(como é possivel ob-
servar na Figura 3),

podendo levar varios

TS

e

dias.

&
- -
&=

Figura 3: ENIAC
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Modelo de Von Neumann

John Von Neumann foi um matematico natural da Hungria que viveu a maior parte
da sua vida nos Estados Unidos. Contribuiu de forma significativa para a evolugao dos
computadores. As suas contribuicdes perduram até os dias atuais, sendo que a principal
delas foi a construcdao de um computador sequencial bindrio de programa armazenado.
Podemos dizer que ele propds os elementos criticos de um sistema computacional,
denominado de Modelo de Von Neumann. A arquitetura de computador proposta por
esse modelo é composta basicamente por:

a. Uma memdria_fisica (para armazenar programas e dados — representados por
O0'sel’s);

b. Uma Unidade Aritmética e Légica (ULA), cuja funcdo é executar operacdes
indicadas pelas instru¢des de um programa. O seu trabalho é apoiado por
diversos registadores (ex.: acumulador);

c. UmaUnidade de Controle (UC), cuja fungdo é buscar um programa na meméoria,

instrugao por instrugdo, e executd-lo sobre os dados de entrada (que também

se encontram na memoaria);

d. Equipamento de entrada e saida.

E importante esclarecer que a ULA e a UC, juntamente com diversos registadores
especificos, formam a Unidade Central de Processamento (CPU) do computador.

A Figura 4 apresenta os componentes da arquitetura de Von Neumann descritos acima:

Unidade Logica
Aritmética
(LA

Acumulador

Figura 4: Arquitetura de

Von Neumann
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Destacamos que a proposta inicial de Von Neumann ainda é utilizada, mas ndo no seu
formato original, pois muitas melhorias foram realizadas visando a obtencdo de uma
maquina com desempenho cada vez mais elevado, como é o caso das arquiteturas
paralelas, que replicamalguns elementos da arquitetura basica de Neumann. Atualmente,
muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos visando obter uma alternativa a esse

padrdo, mas ainda ndo obtiveram sucesso.

Segunda geragdo: transistores (1955-1965)

Nessa geracdo, a valvula foi substituida pelo transistor, o qual passou a ser um
componente basico na construcao de computadores. O transistor foi desenvolvido pelo
Bell Telephones Laboratories em 1948.

Esse dispositivo reduziu de forma significativa o volume dos computadores e aumentou
a sua capacidade de armazenamento. Além disso, o transistor apresentava aquecimento
minimo, baixo consumo de energia e era mais fidvel que as valvulas (que queimavam
com facilidade). Para termos uma ideia, um transistor apresentava apenas 1/200 (0, 005)
do tamanho de uma das primeiras vélvulas e consumia menos de 1/100 (0,01) da sua
energia.

A funcdo bdsica do transistor em circuitos
e componentes de um computador é o de
um interruptor eletrénico para executar
operacdes légicas. Existem diversos
modelos de transistores, os quais podem
possuir caracteristicas distintas de acordo
com a sua aplicacdo. A Figura 5 apresenta
as caracteristicas fisicas de um transistor
convencional.

Os materiais utilizados no fabrico do transistor

sdo principalmente: o silicio (Si), o germanio

(Ge), o gélio (Ga) e alguns 6xidos.

Figura 5: Transistor
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Terceira geracgdo: circuitos integrados (1965-1980)

E a partir desta geracdo que surgem os primeiros circuitos integrados (Cl): dispositivos
que incorporam inimeros transistores e outros componentes eletréonicos em formato de
miniaturas em um Unico encapsulamento. Portanto, cada chip é equivalente a iniUmeros
transistores. Essa tecnologia substituia os transistores, os quais apresentam as seguintes
vantagens: maior fiabilidade (ndo possui partes moéveis); muito menores (equipamento
mais compacto e mais rapido pela proximidade dos circuitos); baixo consumo de energia
(miniaturizacdo dos componentes) e custo de elaboragcdo muito menor. Dessa forma, os
computadores passaram a tornar-se mais acessiveis.

A Figura 6 apresenta um circuito integrado.

Figura 6: Circuito Integrado

Distintamente dos computadores das geracdes anteriores, a entrada de dados e
instrugcdes passaram a ser realizadas por dispositivos de entrada e saida, tais como
teclados e monitores. A velocidade do processamento era na ordem de microssegundos.
Um dos computadores considerados precursor dessa geracdo foi o IBM 360, o qual era
capaz de realizar 2 milhdes de adigdes por segundo e cerca de 500 mil multiplicagdes,

tornando seus antecessores totalmente obsoletos.

Quarta geracdo: microprocessadores (1970 - atual)

Ha circuitos integrados de diversos tamanhos, tipos e fungdes, desde os que contém
algumas dezenas de milhares de transistores até circuitos integrados extraordinariamente
mais complexos e “inteligentes” — ou seja, capazes de cumprir multiplas fun¢des de

acordo com comandos ou “instrucées” a eles fornecidos.
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A partir de 1970, as evolugdes tecnoldgicas ocorreram principalmente na miniaturizacao

dos componentes internos dos computadores, entretanto, os avangos ficaram

relacionados a escala de integracdo dos circuitos integrados, ou seja, na quantidade de

dispositivos que era possivel incluir num tnico chip. ATabela 6 apresenta as caracteristicas

de cada escala.

Complexidade (nUmeros de transistores)

Denominagao Interpretacao Texas
Tanenbaum
comum Instruments
SSI - Small Scale Integration 10 10 abaixo de 12
MSI - | Medium Scale Integration 100 10-100 12-99
LS - | Large Scale integration 1000 100 - 100000 | 100 - 999
A partir de Acima de
VLSI - | Very Large Scale Integration | 10000 — 100000
100000 1000

uLsl | Ultra Large Scale Integration

100000 — 1000000

SLSI | Super Large Scale Integration

1000000 - 10000000

Tabela 6: Escalas de integragdo

Nesta geracdo os circuitos passaram a uma larga escala de integracao — Large

Scale Integration (LSI), a partir do desenvolvimento de vdrias técnicas, e aumentou

significativamente o nimero de componentes num unico chip. Como podemos observar

na Figura 7, as caracteristicas fisicas de

um microprocessador (frente e verso).

Figura 7: Microprocessador
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Em 1970, a INTEL Corporation langou no mercado um tipo novo de circuito integrado:
o microprocessador. Os microprocessadores concentravam todos os componentes
principais de um computador: a Central Processing Unit (CPU) ou Unidade Central de
Processamento; controladores de memoria e de entrada e saida. Assim, os primeiros
computadores ao utilizarem o microprocessador eram denominados “computadores de

guarta geragao”.

O futuro

Atualmente dispomos de computadores extremamente velozes, que apresentam tama-
nhos cada vez menores; esses avangos sao possiveis gragas as pesquisas que nao cessam,
por parte de inUmeras universidades e instituicoes de pesquisa dispostas a descobrir novas
tecnologias. Assim surgiu o que conhecemos por nanotecnologia, ou seja, a capacidade
potencial de criar a partir da miniaturizacdo, permitindo, assim, o desenvolvimento de
dispositivos miniaturizados para fazer parte de um computador, por exemplo.

Sempre na pesquisa da descoberta de novas tecnologias, neste caso que possibilitem que
o computador se torne mais rdpido que o seu antecessor (mesmo que o seu antecessor ja
seja extremamente rapido e possua desempenho além das expectativas dos utilizadores),
surgiram novas tecnologias para a construcao de computadores ndo mais baseadas em
conceitos digitais (0 e 1) e energia elétrica. Assim, surgiram os computadores éticos: em
que feixes de luz poderao cruzar-se num cubo 6tico, transportando informacao digital.
Os computadores quanticos também estdo a ser largamente pesquisados por todo
o mundo. Nesse tipo de computador, sdo os dtomos que desempenham o papel dos
transistores. Ao contrario dos classicos bits digitais (0 e 1), as menores unidades de
informacdo de um computador quantico podem assumir qualquer valor entre zero e um.
Dessa forma, existem previsdes bem otimistas de que essa nova tecnologia substitua o

silicio (matéria-prima dos transistores) em pouco tempo.

Componentes Bdsicos de um Sistema Computacional

Segundo aarquitetura de Von Neumann, os computadores possuem quatro componentes

principais: Unidade Central de Processamento (UCP) — composta pela Unidade Légica e
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Aritmética (ULA) e a Unidade de Controle (UC), a memdria e os dispositivos de entrada

e saida. Tais componentes sdo interconectadas por barramentos. E todos esses itens

constituem o hardware de um computador (o seu conjunto de componentes fisicos),

0s quais sdo agrupados em maddulos especificos, constituindo a estrutura basica de um

computador. A Figura 8 mostra, de forma genérica, essa estrutura.

Cabe esclarecer que quando se fala em processador esta-se a falar genericamente da

UCP. Muitas pessoas usam a sigla UCP ou CPU para indicar a caixa do computador, o que

é erréneo.

Mamoria

vos de
et

Figura 8: Microprocessador

A seguir serdo descritos cada um dos principais componentes de um computador:

UCP: sigla representativa de Unidade Central de Processamento. Podemos
dizer que se trata do componente principal do computador. Algumas pessoas
chamam de processador ou microprocessador. E responsavel pela execucdo de
dados e instrugdes armazenadas em memdria (cddigo de programas e dados);
Memoria: existem diversos tipos de memdria num computador (ex.: RAM
(principal), ROM, cache, registadores), mas existe uma delas denominada
memoaria principal, a qual é indispensavel. Amemdria principal é tdo importante
quanto a UCP, pois sem ela ndo seria possivel disponibilizar os programas e os
seus dados para o processamento pela CPU. Portanto, a memoria é responsavel
por armazenar todos os programas que executam no computador e os dados
que utilizam;

Dispositivos de Entrada e Saida (E/S): sdo dispositivos responsaveis pelas
entradas e saidas de dados, ou seja, pelas interages entre o computador e o
mundo externo (utilizadores). Sdo exemplos de dispositivos de E/S: monitor de

video, teclado, rato, webcam, impressora, entre outros;
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d. Barramento: é responsavel por interligar todos os componentes listados acima.
Trata-se de uma via de comunicacdo composta por diversos fios ou condutores

elétricos por onde circulam os dados manipulados pelo computador.

Questionario

1. Explique com suas palavras no que consiste um sistema computacional.

2. Qual a diferenga entre um computador analégico e um computador digital?

3. Os computadores atuais sao analégicos ou digitais?

4. 0O que John Von Neumann significou para a computagao?

5. Qual a composicao do modelo de Von Neumann e qual a relagdo desse modelo

com os computadores atuais?

6. No que consiste um transistor e qual a sua contribuicao para a evolugdo dos

computadores?

7. Qual a composi¢ao de um circuito integrado?

8. Em qual das escalas de integragao se classificam os microprocessadores?
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Barramentos

Os diversos componentes de um computador comunicam-se através de barramentos,
0s quais se caracterizam como um conjunto de condutores elétricos que interligam os
diversos componentes do computador e de circuitos eletrénicos que controlam o fluxo
dos bits. O barramento conduz de modo sincronizado o fluxo de informacdes (dados e
instrugdes, enderegos e controlos) de um componente para outro ao longo da placa-
mae. O barramento organiza o trafego de informacGes observando as necessidades de
recursos e as limitacdes de tempo de cada componente, de forma que ndo ocorram
colisdes, ou mesmo, algum componente deixe de ser atendido.

O barramento de um sistema computacional, denominado barramento do sistema,
é o caminho por onde trafegam todas as informa¢Ges dentro do computador. Esse
barramento é formado basicamente por trés vias especificas: barramento de dados,

barramento de enderecos e barramento de controlo, conforme mostra a Figura 9.

CPU MP ESS

= Barramento de Dados

Barramento do Sistema

= Harramento de Enderecos

= BRarramento de Controle

Figura 9: Barramento do sistema

Barramento de dados

Este barramento interliga o RDM - Registador de dados de memdria (localizado na UCP)

a memoaria principal, para transferéncia de instru¢cdes ou dados a serem executados.
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E bidirecional, isto é, ora os sinais percorrem o barramento vindo da UCP para a memdria
principal (operacao de escrita), ora percorrem o caminho inverso (operacao de leitura).
Possui influéncia direta no desempenho do sistema, pois, quanto maior a sua largura,
maior o numero de bits (dados) transferidos de cada vez e consequentemente mais
rapidamente esses dados chegardo ao seu destino (UCP ou memoria).

Os primeiros computadores pessoais (ex.: PC-XT) possuiam barramento de dados de
oito vias, ou seja, capaz de transferir oito bits de cada vez. Atualmente, conforme a

arquitetura do processador, podem existir barramento de dados de 32, 64 ou 128 bits.

Barramento de enderecos

Interliga o REM ou MAR - Memory Address Register (localizado na UCP) a memoria
principal, para transferéncia dos bits que representam um determinado endereco de
memdria onde se localiza uma instru¢do ou dado a ser executado. E unidirecional, visto
gue somente a UCP aciona a meméoria principal para a realizacdo de operacgdes de leitura
ou escrita. Possui tantas vias de transmissao quantos sdo os bits que representam o valor
de um enderecgo.

Seguindo o exemplo anterior, no antigo PC-XT, este barramento possuia 20 linhas:
com isso era possivel utilizar enderecos de no maximo 20 bits. Logo, o maior endereco
possivel, sera:

2%0=1.048.576 Bytes = 1 MB

Desta forma, a capacidade de armazenamento da memaria RAM podera ser no maximo
1MB. E possivel afirmar que o tamanho do barramento de enderecos determina a
guantidade maxima de armazenamento de dados que a memdria principal pode dispor.
Atualmente, os barramentos dispdem de significativa capacidade de armazenamento

(ex.: 32,64, 128 bits), possibilitando grandes espacos para armazenamento na meméoria.

Barramento de controlo

Interliga a UCP, mais especificamente a Unidade de Controlo (UC), aos restantes
componentes do sistema computacional (memaria principal, componentes de entrada

e de saida) para passagem de sinais de controlo gerados pelo sistema. Sao exemplos de
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sinais de controlo: leitura e escrita de dados na meméria principal, leitura e escrita de
componentes de entrada e saida, certificacdo de transferéncia de dados — o dispositivo
acusa o término da transferéncia para a UCP, pedido de interrupcao, reldgio (clock) —
por onde passam os pulsos de sincronizagdo dos eventos durante o funcionamento do
sistema.
E bidirecional, porque a UCP, por exemplo, pode enviar sinais de controlo para a memdria
principal, como um sinal indicador de que deseja uma operagao de leitura ou de escrita,
e a memdaria principal pode enviar sinais do tipo wait (espere), para a UCP aguardar o
término de uma operagao.
Os barramentos partilham as suas vias de comunica¢ao (normalmente fios de cobre)
entre diversos componentes neles ligados como mostra a Figura 9. Nesse caso, somente
é permitida a passagem de um conjunto de bits de cada vez e, por esse motivo, o controlo
do barramento torna-se um processo essencial para o funcionamento adequado do
sistema.
No modelo apresentado na Figura 9, ha um Unico barramento de dados, enderecos e
controle interligando todos os componentes do computador. Isso justifica-se pela grande
diferenca de caracteristicas dos diversos componentes existentes, principalmente
periféricos (ex.: a velocidade de uma transferéncia de dados de um teclado é muitas
vezes menor que a velocidade de transferéncia de dados de um disco magnético).
Considerando esse fato, os projetistas de sistemas de computacdo criaram diversos tipos
de barramento, apresentando taxas de transferéncia de bits diferentes e apropriadas as
velocidades dos componentes interligados (ex.: UCP, memdria, disco rigido, teclado).
Nesse caso ha uma hierarquia em que os barramentos sao organizados e, atualmente
os modelos de organizacdo de sistemas de computacdo adotados pelos fabricantes
possuem diferentes tipos de barramentos:
e Barramento local: possui maior velocidade de transferéncia de dados,

funcionando normalmente na mesma frequéncia do reldgio do processador.

Este barramento costuma interligar o processador aos dispositivos de maior

velocidade (visando ndo atrasar as operacdes do processador): memoria cache

e memoria principal;

e Barramento do sistema: podemos dizer que se trata de um barramento

opcional, adotado por alguns fabricantes, fazendo com que o barramento local
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faca a ligacdo entre o processador e a memoria cache e esta se interligue com
os mddulos de memoaria principal (RAM) através do chamado barramento do
sistema, de modo a nao permitir acesso direto do processador a memoria
principal. Um circuito integrado denominado ponte (chipset) sincroniza o aceso
entre as meméorias;
e Barramento de expansdao: também chamado de barramento de entrada
e de saida (E/S), é responsavel por interligar os diversos dispositivos de E/S
aos restantes componentes do computador, tais como: monitor de video,
impressoras, CD/DVD, etc. Também se utiliza uma ponte para se ligar ao
barramento do sistema; as pontes sincronizam as diferentes velocidades dos
barramentos.
Considerando a acentuada diferenca de velocidade apresentadas pelos diversos
dispositivos de E/S existentes atualmente, a industria de computadores tem
desenvolvido alternativas visando maximizar o desempenho nas transferéncias de dados
entre dispositivos (ex.: entre disco e memdria principal). A alternativa encontrada foi
separar o barramento de expansdo (ou de E/S) em dois, sendo um de alta velocidade
para dispositivos mais rapidos (ex.: redes, placas graficas) e outro de menor velocidade

para dispositivos mais lentos (ex.: teclado, modems, rato). A Figura 10 apresenta este

conceito.
Barramento
louzal [
UCP ! Cache
Ponte Memdria principal |

Barmamento do Sistema

Barramento de E/S de alta velocsdade (PC ou AGP)

l f | |

Video scsi | | Rede — -
! | Pomnte |

Figura 10: Exemplo de B |

barramento de maior Barramenta de E/S Convencianal (154)

| I |
MudemJ Teclado Mouse

desempenho usado

atualmente
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Ndo importa o tipo de barramento, um fator importante que influencia no desempenho
do sistema computacional é a largura (tamanho) do barramento, que diz respeito
a quantidade de informacdes (no formato de bits) que poderdo ser transmitidas
simultaneamente por ele. Podemos dizer que é a quantidade de fios ou de vias que um
barramento apresenta que vai caracterizar a sua largura.
Quando se fala em quantidade de bits que podem trafegar num barramento, fala-se em
taxa de transferéncia, que revela a medida dessa quantidade, a qual é especificada em
bits por segundo (normalmente K bits, M bits, etc.).
Conforme discutido anteriormente, cada um dos barramentos permite a sua partilha
com os demais componentes do sistema, especialmente o barramento de expansao,
que é partilhado com diversos dispositivos de entrada e saida. Para que isso ocorra, é
indispensavel um mecanismo de controlo de acesso baseado em regras, que garanta que
quando um dos dispositivos estiver a utilizar o barramento, os restantes componentes
deverdo aguardar a sua liberacao.
Esse mecanismo de controlo de acesso é denominado protocolo. Isso faz com que um bar-
ramento ndo seja composto somente de fios condutores, mas também de um protocolo.
Os fabricantes de computadores tém procurado uma padronizacdo na definicdo de
protocolos, de forma a evitar que cada um crie o seu préprio, com caracteristicas
diferentes dos demais, o que tornaria muito inflexivel o uso de certos componentes
(ex.: video, impressoras, discos rigidos) disponibilizados no mercado. Nesse cenario, ndo
importa o fabricante do componente nem as suas caracteristicas fisicas, desde que ele
estejade acordo com os padrdes de protocolos definidos pela industria de computadores.
Sendo assim, muitos padrdes de barramento de expansao foram desenvolvidos ao longo
do tempo, alguns deles ja ndo sdo mais utilizados. Os mais populares sdo apresentados
a seguir:
e |ISA (Industry Standard Adapter): desenvolvido pela IBM. Apresenta uma taxa
de transferéncia baixa, mas apesar disso, foi adotado por toda a industria.
Os sistemas atuais ndo o usam;
e PCl (Peripheral Component Interconnect): desenvolvido pela Intel, tornando-se
quase um padrdo para todo o mercado, como barramento de alta velocidade.
Permite transferéncia de dados em 32 ou 64 bits a velocidades de 33 MHz e de

66 MHz. Cada controlador permite cerca de quatro dispositivos;
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USB (Universal Serial Bus): tem a caracteristica particular de permitir a ligacao
de muitos periféricos simultaneamente (pode ligar até 127 dispositivos num
barramento — através de uma espécie de centralizador) ao barramento;
este, por uma Unica porta (conetor), liga-se a placa-mae. Grande parte dos
dispositivos USB é desenvolvida com a caracteristica de eles serem ligados ao
computador e utilizados logo de seguida, o que é chamado de plug-and-play;
AGP (Accelerated Graphics Port): barramento desenvolvido por varios fabrican-
tes, porém liderados pela Intel, com o objetivo de acelerar as transferéncias de
dados do video para a memdaria principal, especialmente dados em 3D (terceira
dimensao), muito utilizados em aplica¢des graficas (ex.: jogos);

PCl Express (Peripheral Component Interconnect Express). este barramento
foi construido por um grupo de empresas denominado PCI-SIG (Peripheral
Component Interconnect Special Interest Group), composto por empresas
como a Intel, AMD, IBM, HP e Microsoft. Este barramento veio para atender
as necessidades por mais velocidade criada pelos novos chips graficos e
tecnologias de rede apresentando altas taxas de transferéncia. Assim, o PCl e o
AGP foram substituidos pelo PCI Express. Nesse barramento, a conexdo entre
dois dispositivos ocorre de modo ponto a ponto (exclusivo) — comunicacdo
serie. Por esse motivo, o PCl Express ndao é considerado um barramento
propriamente dito (considerando que barramento é um caminho de dados
onde se podem ligar vérios dispositivos ao mesmo tempo, partilhando-o).
Essa caracteristica é o que faz ser o meio de comunicagao entre dois dispositivos
de um computador mais rapido atualmente. Até ao momento existiram trés
versGes desse barramento (1.0 — lancado em 2004; 2.0 — lancado em 2007; e o

3.0 — langado em 2010).

Cada barramento possui um protocolo padrao que é utilizado pela industria de
computadores para a producdo de todos os dispositivos de entrada e saida a serem
conectados nos diferentes tipos de barramento. Dessa forma, foram desenvolvidos os
chamados slots. Um slot nada mais é do que um orificio ou um encaixe padronizado
inserido na placa-mde dos computadores de maneira a que os diversos dispositivos

possam ser encaixados, desde que acolham um dos padrdes disponiveis nela.
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Assim, nas Figuras 11, 12 e 13 sdo apresentados alguns slots correspondentes aos

padrdes de barramentos de expansao listados acima.

T T e AL LY
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Figura 11: Slot de

barramento PCl

AR BB R R PR R R B R
LREER LR R e ] PRAd R BRI LN LR T

Figura 12: Slot AGP
8x

Figura 13: Slots PCI

Express 16x (branco) e

4x (preto)
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Nesse caso, a principal diferenca entre os diversos tipos de barramentos esta na
guantidade de bits que podem ser transmitidos de cada vez e na frequéncia de
operacao utilizada. Os barramentos AGP e PCl Express sao considerados os mais rapidos,
seguidos pelo barramento PCl original, sendo esses os barramentos mais utilizados em

computadores atualmente.

Questionario

1. Diga o que é um barramento.

2. Que tipos de barramentos conhece? Explique pelo menos o funcionamento de

um.

3. Que tipos de barramentos de expansdao podemos encontrar na arquitetura dos

nossos PC’s?

4. Faca a legenda das seguintes imagens.

5. Qual é o significado das siglas AGP e PCI?

6. Em que é que diferem os varios barramentos, e quais sdao considerados os mais

rapidos?
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Subsistema de Memoria

Sistema de memoria e suas caracteristicas

DeacordocomomodelodeVonNeumann, afun¢cdodaUnidade Centralde Processamento
(UCP) ou processador é, essencialmente, capturar dados e instru¢des que compdem
um programa e processa-los, ndo importando a sua origem ou destino. Mas para que
0 processador possa executar os programas, os seus dados e instrugdes devem estar
armazenados na memodria.

Portanto, a memdria dos computadores é um elemento indispensavel e tdo importante
guanto a Unidade Central de Processamento (CPU) ou processador. A memadria é um
dispositivo que permite ao computador armazenar dados de forma temporaria ou
permanente. A memoria é a parte do computador onde os programas e os dados sao
armazenados. Sem uma memoria na qual os processadores (CPU) possam ler ou escrever
informacdes, o conceito de computador digital com programa armazenado nao pode ser
implementado.

Para o funcionamento adequado de um computador, é necessario dispor, nele
mesmo, de diferentes tipos de memdria. Em algumas tarefas, pode ser fundamental
gue a transferéncia de dados seja feita da forma mais rdpida possivel — é o caso das
tarefas realizadas pela CPU, onde a velocidade é o fator preponderante, ao passo que
a quantidade de bits a ser manipulada é muito pequena. Esse tipo de memdria deve
possuir caracteristicas diferentes daquele em que a capacidade de armazenamento é
mais importante que a sua velocidade de transferéncia de e para outros dispositivos.
Destacamos que a necessidade da existéncia de varios tipos de memdria ocorre em
virtude de varios fatores concorrentes, mas principalmente em fun¢do do aumento da
velocidade das CPUs (a qual é muito maior do que o tempo de acesso da memdria) e da
capacidade de armazenamento.

Se existisse apenas um tipo de memoria, a sua velocidade deveria ser compativel com a
da CPU, de modo que esta nao ficasse a espera muito tempo por um dado que estivesse
a ser transferido. Assim, a CPU manipula um dado em 5 ns, e a memoria transfere um

dado em 60 ns.
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Considerando os diversos tipos de memorias existentes, as quais variam em func¢do de
sua tecnologia de fabrico, capacidade de armazenamento, velocidade e custo, pode-se
dizer que fica muito dificil projetar um computador utilizando-se apenas um unico tipo
de memodria. Desta forma, o computador possui muitas memadrias, as quais se encontram
interligadas de forma bem estruturada, constituindo o que é chamado de subsistema de
memboria, o qual é parte do sistema computacional.

O subsistema de memoria é projetado de modo a que os seus componentes sejam
organizados hierarquicamente. A Figura 14 apresenta uma piramide que mostra a
hierarquia das memédrias existentes num computador. Observa-se que a base da
piramide é larga, simbolizando a elevada capacidade de armazenamento, o tempo de
uso, a velocidade e o custo de sua tecnologia de construcdo. Assim, a base da piramide
representa dispositivos de armazenamento de massa (memdria secundaria), de baixo
custo por byte armazenado, mas ao mesmo tempo com baixa velocidade de acesso. A
seta na direcdo do topo indica que quanto mais rapidas forem as memarias, mais elevado
serd o seu custo em relacdo a tecnologia e menor a sua capacidade de armazenamento

num computador.

Alto custo
{

] = i
H|‘._: '11_'!- WO ae

.||

Memieia principal
(RAM & ROM)

r-1-='-.--| Cidacdk
Memdiia seamdana ou de massa |

Figura 14: Hierarquia de memdrias

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 41

ManualGEISistDigArgComputadoresMod7a8.indd 41 01/04/15 19:48 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS E ARQUITETURA DE COMPUTADORES

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas basicas de cada tipo de memédria, a seguir.

Registadores | Processador |Sim Muito alta Muito baixa | Muito Alto
(trabalha na | (Bytes)
velocidade
do processa-
dor)
Cache Processador |Sim Alta (traba- | Baixa (KB) Alto
Iha na velo-
cidade do
processador)
Principal Placa mae RAM —sim | Depende Média (MB) | Medio (tem
ROM - ndo |do tipo de descido
memoria muito)
instalada
Secundaria | HD, CD’s, N3o Baixa (lenta) | Alta (GB/TB) | Baixo (tem
etc. descido
muito)

Tabela 7: Caracteristicas bdsicas dos tipos de memdria

A seguir apresentamos de forma detalhada cada um dos tipos de memaria apresentados

na figura 14.

Registadores

A fung¢do da memdria é a de armazenar dados destinados a serem, em algum momento,

utilizados pelo processador. O processador procura dados e instrugdes de onde estiverem

armazenadas e deposita-as temporariamente no seu interior para que possa realizar

as operacgoes solicitadas utilizando os restantes componentes (seria andlogo a funcao
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memoria de uma calculadora). Os dispositivos denominados registadores sdo os locais
onde esse conteudo fica armazenado.

Assim, o conceito de registador surgiu da necessidade do processador de armazenar
temporariamente dados intermedidrios durante um processamento. Por exemplo,
guando um dado resultado de operacao precisa de ser armazenado até que o resultado
de uma procura da memodria esteja disponivel para com ele realizar uma nova operacao.
Os registadores sdo dispositivos de armazenamento temporario (volatil), localizados
no interior do processador (CPU). Por causa da tecnologia utilizada, os registadores
sdo um tipo de memédria extremamente rapida e bastante cara. Por esse motivo, a sua
disponibilidade em um computador é muito limitada. Cada registador possui capacidade
para manter apenas um dado (uma palavra).

Em resumo, os registadores, conforme mostra a Figura 14, ficam no topo da piramide, o
que representa que a sua velocidade de transferéncia de dados dentro do processador
é bastante elevada, em consequéncia disso, a sua capacidade e armazenamento é baixa

e o seu custo é alto.

Memoaria cache

Considerando a premissa de que o processador precisa procurar dados e instrucées na
sua memdaria externa, denominada meméria principal, para processa-los e, considerando
gue a tecnologia desenvolvida para os processadores fez com que se esses dispositivos
sejam bem mais rdpidos que a memdria principal, surgiu a necessidade de diminuir esse
atraso gerado pela transferéncia de dados entre a memdria e o processador.

Na busca de solugdes para a limitagdo imposta pela comunica¢dao entre processador
e memoria, foi desenvolvida uma técnica que consiste na inclusdo de um dispositivo
de memodria entre a memdria principal e o processador. Esse dispositivo é denominado
memoria cache. A sua funcdo principal é acelerar a velocidade de transferéncia
das informacdes entre processador e a memoria principal e, com isso, aumentar o
desempenho dos sistemas de computacdo. As memorias cache sdo volateis, assim como
os registadores, pois dependem de energia para manter o seu conteido armazenado.
A Figura 15 apresenta um diagrama de blocos de um processador Pentium original, a

distribuicao da memoaria cache e a sua relagdo com a memdria principal.
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Figura 15: Memdria Cache no Pentium

Assim, a memoaria cache é um tipo de memdria construida com tecnologias semelhantes
as do processador, isso eleva os custos de producdo. Para amenizar o fator custo e
dispor das vantagens de um sistema computacional com desempenho mais rapido,
foram incorporadas ao computador pequenas por¢cdes de memoria cache, localizadas
internamente ao processador e entre ele e a memoaria principal, as quais funcionam
como um espelho de parte da memdria principal.

Nesse caso, quando o processador solicita um determinado dado e encontra-o na cache,
ndo ha necessidade de requisita-lo a memadria principal, reduzindo significativamente o
tempo de processamento. Ou seja, quanto mais memaria cache um processador possuir,
melhor serad o seu desempenho.

A tecnologia de producdo da memdria cache é SRAM (Static Random Access Memory),
a qual é bastante diferente das memadrias DRAM (Dynamic Random Access Memory)
— tecnologia da memédria principal. A diferenga é que nas memodrias SRAM nado ha
necessidade de refresh ou realimentacdo constante para que os dados armazenados
nao sejam perdidos. Isso é possivel porque as memadrias SRAM utilizam seis transistores
(ou quatro transistores e duas resisténcias) para formar uma célula de meméria. Assim,
o refresh passa a ndo ser necessario, o que faz com que esse tipo de memaria seja mais
rdpida e consuma menos energia.

Os processadores trabalham, basicamente, com dois tipos de cache: cache L1 (Level 1 ou
Nivel 1) e cache L2 (Level 2 ou Nivel 2). Normalmente a cache L2 é um pouco maior que

a L1 e foi implantada quando a cache L1 se mostrou insuficiente.
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Nas geracOes anteriores, a cache L1 ficava localizada no interior do processador e a
cache L2 era externa a ele. Nas gera¢des de computadores atuais, ambos os tipos ficam
localizados dentro do chip do processador, sendo que, em muitos casos, a cache L1 é
dividida em duas partes: “L1 para dados” e “L1 para instru¢des”. De destacar, ainda, que
no dependendo da arquitetura do processador, é possivel o surgimento de modelos que

tenham um terceiro nivel de cache (L3).

Memoria principal

E um tipo de memodria indispensavel para o funcionamento do computador, a qual o
processador pode fazer acesso direto. Além de alocar os dados e instrucdes de programas
a serem manipulados pelo processador, esse tipo de memoria da acesso as memarias
secundarias, de forma a disponibilizar dados ao processador.

A memodria principal é denominada por memdria RAM (Random Access Memory),
corresponde a um tipo de memdria volatil, ou seja, o seu conteudo fica armazenado
enguanto o computador estiver ligado, ao desligar a corrente elétrica, o conteddo da
memoaria RAM é apagado. Esse é o motivo pelo qual muitas pessoas perdem ficheiros que
estdo a utilizar quando, por exemplo, alguém toca no cabo ligado a tomada de energia
elétrica ou a luz va a baixo sem aviso prévio. Isso acontece porque ao ocorrerem tais
fatos, o ficheiro ainda ndo tinha sigo guardado em algum tipo de memaria permanente
(ex.: o disco do computador). A Figura 16 apresenta um pente (médulo) de memoria

RAM tipico.

Figura 16: Pente de memdria RAM
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A memodria RAM é denominada genericamente de DRAM (Dynamic RAM), ou RAM
dinamica, pelo fato de possuir uma caracteristica chamada refrigeracdo de meméria, que
tem afinalidade de manter os dados armazenados enquanto o computador estiver ligado.
Essa denominacdo esta ligada a tecnologia utilizada na produgdo deste tipo de meméria,
a qual se baseia na utilizacdo de dispositivos semicondutores, mais especificamente
condensadores associados a transistores para representar bits de dados armazenados.
Podemos dizer que é necessario um transistor e um condensador para representar uma
célula de memoria.
Pelo fato de precisarem ser “refrescadas” ou realimentadas constantemente, as
memorias DRAM consomem muitos ciclos do processador para a realimentacao,
além de consumirem mais energia que outros tipos de memdria Por isso, sdo mais
lentas e possuem um custo muito menor e capacidade de armazenamento de dados
consideravelmente maior que as memoarias estaticas (ex.: cache).
Atualmente, podemos contar com muitas opg¢des de padrées de memaéria RAM, devido
a procura constante de uma meméria de maior capacidade, maior velocidade de acesso,
menor consumo de energia e de tempo de realimentacao.
Apresentamos alguns padroes de memaoria RAM disponiveis mais utilizados atualmente:
a. DDR (Double Data Rate): duplicam o desempenho da memdria, possibilitando
a transferéncia de dois lotes de dados — entre processador e memaria — por
ciclo de clock.
b. DDR-2: possibilitam a transferéncia de quatro lotes de dados por ciclo de clock
e apresentam menor consumo de energia que a DDR original.
c. DDR-3: transferem oito lotes de dados por ciclo de clock e consomem ainda
menos energia que as suas versdes anteriores.
A memodria RAM é comercializada para uso nos computadores no formato de pentes
ou médulos de meméria, contendo uma determinada quantidade desses recursos. Os
pentes de memodria podem variar de acordo com as caracteristicas apresentadas pela
memoaria, especialmente ligadas ao desempenho ou velocidade de transferéncia. Sendo
assim, existem diferentes modelos de mddulos de memdria disponiveis no mercado.
Dentre os que sdo utilizados atualmente, podem-se citar:
a. Méoédulos SIMM (Single In Line Memory Module): apresentam um pequeno

orificio nas linhas de contato. Foram utilizados em memarias FPM e EDO RAM.
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Ndo se encontram disponiveis no mercado atualmente;

b. Mddulos DIMM (Double In Line Memory Module): ndo apresentam orificios nas
linhas de contato e apresentam contatos em ambos os lados do médulo. Sao
utilizados atualmente em memdarias DDR, DDR2 e DDR3. A Figura 17 apresenta

exemplos de médulos DIMM.

Figura 17: Mddulos DIMM

Organizagdo da memdria principal

Como a memédria principal é o local onde os dados e as instru¢des de um programa
ficam armazenados para serem utilizados pelo processador durante a sua execucao, é
preciso ficar claro que esse conteldo precisa estar organizado numa estrutura padrao
qgue permita a identificacdo do local onde estdo armazenados cada um dos seus itens
(ex.: uma instrucdo ou um dado).

Assim, a memdria principal encontra-se organizada num conjunto de células, sendo que
cada uma delas representa o agrupamento de uma quantidade de bits. Cada célula carac-
teriza uma unidade de armazenamento na memdria e possui um endereco Unico, o qual é
utilizado pelo processador para aceder ao seu conteudo. Portanto, a célula é a menor uni-
dade enderec¢avel em um computador. Podemos dizer ainda que cada célula é constituida
de um conjunto de circuitos eletrdnicos, baseados em semicondutores, que permitem o
armazenamento de valores 0 ou 1, os quais representam um dado ou uma instrugao.

Ly
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A quantidade de bits que pode ser armazenada numa célula é definida pelo fabricante.
Uma célula contendo N bits permite o armazenamento de 2Ncombinacdes de valores, o
que representard a quantidade de células possiveis na memoéria. Um tamanho comum
de célula adotado pelos fabricantes é 8 bits (1 byte).
Se for possivel armazenar numa memoaria de 2" combinacGes possiveis de células (cada
uma delas contendo dados armazenados), entdo sera possivel calcular a capacidade de
armazenamento da memoria principal, da seguinte forma:

e Se N =9 bits, tem-se que 2°=512 (células de memoria);

e Se cada célula pode armazenar 8 bits, tem-se que: 512 x 8 = 4KB (4 quilo byte)

de espagco em memodria.

O acesso a cada posicdo (célula) de memdria pode ser feito de modo aleatdrio,
proporcionando grande flexibilidade, gracas a sua tecnologia de produc¢do. Sdo duas
as operacdes que podem ser realizadas em uma memoaria: escrita (write) — para o
armazenamento de dados na memdria — e leitura (read) — para a recuperacdo de dados
e instru¢Ges armazenados na memoria.

O termo palavra também é utilizado ao se tratar de memadria de um computador, mas
ndo deve ser confundido com célula, pois palavra é utilizada para definir a unidade de
transferéncia e processamento e o niumero de bits que podem ser transferidos entre a
memoria principal e a CPU para processamento. Acerca desse tema, podemos afirmar
que a memoéoria principal deve ser organizada num conjunto sequencial de palavras, cada

uma diretamente acessivel pelo processador.

Memoria ROM

A memoéria ROM (Read Only Memory) também é considerada uma meméria principal,
mas apresenta algumas diferencas em relagdo a memdaria RAM. A primeira delas é o fato
de ser uma memadria somente de leitura, ou seja, o seu conteudo é escrito uma vez e
ndo é mais alterado, apenas consultado. Outra caracteristica das memadrias ROM é que
elas sdo do tipo ndo volateis, isto é, os dados gravados ndo sao perdidos na auséncia de

energia elétrica ao dispositivo.
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E dito que um software que é armazenado numa memdria ROM passa a ser chamado
de firmware. Num computador existem diversos softwares desse tipo disponiveis em
memoarias ROM, pois ndo podem ser apagados ao desligar o computador e devem ficar
disponiveis sempre que for necessdrio.

Dessa forma, as memarias ROM sdo aplicadas nos computadores para armazenar trés
programas principais:

e BIOS (Basic Input Output System): ou Sistema Bdsico de Entrada e Saida, é
responsavel por indicar ao processador da maquina como operar com 0s
dispositivos basicos de entrada e saida;

e POST (Power On Self Test): Autoteste — programa de verificacdo e teste que
se executa apods a ligacdo do computador, realizando diversas acGes sobre o
hardware (ex.: contagem de meméria);

e SETUP: Programa que altera os parametros armazenados na memoria de
configuracdo (CMOS).

As memadrias ROM podem ser classificadas em:

e PROM (Programmable Read-Only Memory): este é um dos primeiros tipos de
memoaria ROM. A gravacdo de dados neste tipo é realizada através de aparelhos
gue trabalham através de uma reacdo fisica com elementos elétricos. Uma vez
gue isso ocorre, os dados gravados na memadria PROM ndo podem ser apagados
ou alterados;

e EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory): as memadrias EPROM
tém como principal caracteristica a capacidade de permitir que dados sejam
regravados no dispositivo. Isso é feito com o auxilio de um componente
gue emite luz ultravioleta. Neste processo, os dados gravados precisam ser
apagados por completo. Somente apds esse procedimento uma nova gravagao
pode ser realizada;

e EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory): este
tipo de memdria ROM também permite a regravacao de dados; no entanto,
ao contrario do que acontece com as memaérias EPROM, os processos para
apagar e gravar dados sdo feitos eletricamente, fazendo com que ndo seja
necessario mover o dispositivo do seu lugar para um aparelho especial para

que a regravagao ocorra;
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e EAROM (Electrically-Alterable Programmable Read-Only Memory): as
memarias EAROM podem ser vistas como um tipo de EEPROM. A sua principal
caracteristica é o fato de que os dados gravados podem ser alterados aos
poucos, razao pela qual esse tipo é geralmente utilizado em aplicagcdes que
exigem apenas reescrita parcial de informacdes;

e Flash: as memoérias Flash também podem ser vistas como um tipo de EE-
PROM; no entanto, o processo de gravagao (e regravacao) é muito mais ra-
pido. Além disso, memoarias Flash sao mais duradouras e podem guardar um
volume elevado de dados. Trata-se do tipo de memdria utilizada nas pen-
-drives;

e CD-ROM, DVD-ROM e afins: essa € uma categoria de discos dticos onde os dados
sdo gravados apenas uma vez, seja de fabrica, como os CDs de musicas, ou com
dados préprios do utilizador, quando este efetua a gravagao. Had também uma
categoria que pode ser comparada ao tipo EEPROM, pois permite a regravacao

de dados: CD-RW e DVD-RW e afins.

Memoria secundaria

A memodria secundaria também é denominada de memodria de massa, por possuir
uma capacidade de armazenamento muito superior a das outras memérias conforme
discutido neste mddulo. Outra caracteristica em que difere a memaria secundaria das
outras membdrias é o fato de ser permanente (ndo volatil), ou seja, ndo perde o contelddo
armazenado caso o computador seja desligado. Por estar na base da piramide (Figura
14), apresenta o menor custo por byte armazenado.

Este tipo de memadria ndo possuiacesso direto pelo processador, hd sempre a necessidade
do carregamento de dados dos dispositivos de meméria secundaria para a memédria
principal, para que entdao sejam enviados ao processador.

A membdria secundaria pode ser constituida por diferentes tipos dispositivos, alguns
diretamente ligados ao sistema para acesso imediato (ex.: discos rigidos) e outros que
podem ser conectados quando desejado (ex.: pen-drive, CD/DVD).

Em relacdo a tecnologia de fabrico, existe uma variedade muito grande de tipos, assim

como a variedade de dispositivos que se enquadra nessa categoria de memoria. Para
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cada dispositivo, existem diferentes tecnologias de produc¢do, ndo sendo possivel aborda-

las todas neste moédulo.

Questionario

1. Quais sdo os dois tipos principais de memaria? Explique.

2. O que sao memoarias volateis e ndo volateis? Exemplifique.

3. Qual é a funcdo das memorias principais?

4. O que diferencia uma memdria que utiliza a tecnologia DRAM de outra que

utiliza a SRAM?

5. Faga uma andlise dos diversos tipos de memdria em relagdo aos fatores

velocidade e custo.

6. Analise memoria cache e fale da atuacao dela no desempenho do computador.
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Notas
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Caracterizacao do Modulo

Apresentacdo

Pretende-se neste mddulo que os alunos adquiram os conhecimentos essenciais e
nogdes sobre a arquitetura de microcomputadores, bem como o desenvolvimento de
sistemas com microprocessadores e microcontroladores. Para além disso é abordada
a interligacao de dispositivos com interface em “bus”, nomeadamente a ligagdo de

microprocessadores a memarias e periféricos de entrada/saida.

Objetivos de aprendizagem

Conhecer a panoramica global do mundo dos microprocessadores.

Identificar as principais caracteristicas de um microprocessador.

Estudar uma arquitetura de um microprocessador.

Estudar o esquema de hardware de um PC, nomeadamente a nivel de geracdo de
interrupcgOes, portos de entrada/saida, Timers, Geracdo de Som, Acesso direto aos

recursos de imagem do sistema, etc.

Ambito de contetdos

Principais componentes de um microprocessador.
Evolugao das arquiteturas de microprocessadores.
Arquitetura de um sistema tipo.

Tipos de dados.

Organizacao de meméoria.

Tipos de enderecamento.

Ligacdao com o exterior.
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O Processador

Organizagéo do processador

No mddulo anterior estudamos os componentes bdasicos da arquitetura de um
computador, segundo o modelo de Von Neumann, cuja proposta vale a pena relembrar
no inicio deste mddulo, a qual ird tratar especificamente de um dos elementos dessa
arquitetura: o processador. A proposta de Von Neumann para a construcdo de um
computador previa que:
e Codificasse instru¢des que pudessem ser armazenadas na memoria e sugeriu
gue se usassem cadeias de uns e zeros (binario) para codifica-lo;
e Armazenasse na memoria as instrucdes e todas as informagdes que fossem
necessarias para a execugao da tarefa desejada;
e Ao processar o programa, as instrugdes fossem procuradas diretamente na

memboria.

A Unidade Central de Processamento (UCP) é responsavel pelo processamento e
execu¢do de programas armazenados na memoria principal, procurando as suas
instrugdes, examinando-as e, entao, executando uma apds a outra. Cabe lembrar que
sempre que houver referéncias a sigla UCP, estamos a fazer referéncia ao processador
do computador.

A UCP é composta por vdrias partes distintas, entre elas: registadores, Unidade de
Controlo (UC) e Unidade Logica Aritmética (ULA).

A UCP pode ser dividida em duas categorias funcionais, as quais podem ser chamadas
de unidade, conforme segue: Unidade Funcional de Controlo e Unidade Funcional de
Processamento. A Figura 1 apresenta um diagrama funcional basico da UCP, o qual

mostra os elementos essenciais para o seu funcionamento.
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Figura 1: Diagrama funcional da UCP

A Unidade Funcional de Processamento é composta pelos seguintes elementos:
Registadores, ACC, ULA. A Unidade Funcional de Controlo é composta pelos seguintes
elementos: RDM, REM, Cl, RI, Descodificador de Instrucdes, UC, Clock (relégio).

Os componentes do processador sdo interligados através de um barramento, que
consiste num conjunto de fios paralelos que permitem a transmissdo de dados,
enderecos e sinais de controle entre a UCP, memoria e dispositivos de entrada e saida.
Existem barramentos externos ao processador, cuja fungdo é conecta-lo a memoaria e
aos dispositivos de entrada/saida, além dos barramentos internos a UCP.

A seguir apresentamos de forma detalhada cada um dos elementos que compdem as

unidades funcionais da UCP, conforme citados acima.
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Questionario

1. Qual afun¢do da UCP?

2. Diga quais sdo as categorias funcionais da UCP.

3. Como estdo ligados os componentes de um processador?
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Unidade funcional de processamento

O processamento de dados é a acdo de manipular um ou mais valores (dados) em
certa sequéncia de agdes, de modo a produzir um resultado util. Assim podemos dizer
que, processar dados é a finalidade do sistema computacional e consiste em executar
uma acao, com os dados, que produza algum tipo de resultado. Algumas das tarefas
mais comuns da fung¢do processamento sao: operagdes aritméticas (somar, subtrair,
multiplicar, dividir); operacdes légicas (AND, OR, XOR, entre outras) e movimentacdo de
dados entre a UCP e a memoria e vice-versa, entre outras.

A seguir serdo apresentados os dispositivos que compdem a Unidade Funcional de

Processamento (ULA) e registadores, os quais estdo em destaque na Figura 2.
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| | CLOCK
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| Unidade Aritmética @ Logica
o it < e

Figura 2: Diagrama funcional da UCP - componentes de processamento
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Unidade logica e aritmética (ULA)

A funcdo efetiva deste dispositivo é a execucdo das instrucdes dos programas que
se encontram armazenadas na memoria. Ao chegarem a UCP, essas instrugdes sao
interpretadas e traduzidas em operacdes matematicas a serem executadas pela ULA.

Podemosdizer que a ULA é um aglomerado de circuitos l6gicos e componentes eletrénicos
simples que, integrados, realizam as operagdes aritméticas e légicas. Sao exemplos de
operacoes executadas pela ULA: soma, multiplicacdo, operacdes légicas (AND, OR, NOT,

XOR, entre outras), incremento, decremento e operagdo de complemento.

CACHE para instrugdes B
1
| |
B
| | |
A
L L F
u U F
Bl — 0
l L) Li2)
Barramenio
axtemo | |
Barramento Registradores
intemo

CACHE para dados

Figura 3: Arquitetura bdsica da UCP do Pentium original

A ULA é uma pequena parte do circuito integrado da CPU, utilizada em pequenos
sistemas, ou pode compreender um considerdvel conjunto de componentes légicos de
alta velocidade. Isso pode ser constatado em processadores mais modernos, os quais
utilizam na sua arquitetura mais de uma ULA, de modo a tornar a execugao das instrucdes
mais rapida. Por exemplo: os processadores Pentium possuem trés ULAs, duas delas para
processamento de ndimeros inteiros e a terceira para numeros fracionarios, conforme

apresenta a Figura 3.
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Registadores

Sdo elementos de armazenamento temporario, localizados na UCP, os quais sdo
extremamente rdpidos por causa da sua tecnologia de produgao (conforme apresentado
no modulo anterior). Assim, as UCPs sdo produzidas com certa quantidade de
registadores destinados ao armazenamento de dados que estdo a ser utilizados durante
0 processamento e, portanto, servem de memoria auxiliar basica da ULA.

A guantidade e o emprego dos registadores variam bastante de modelo para modelo
de processador. Devido a sua tecnologia de construcdo e por estarem localizados no
interior da UCP, sdo muito caros e, por isso, disponiveis em quantidade limitada.

Os sistemas mais antigos possuiam um registador especial chamado acumulador ou ACC
(de accumulator), o qual, além de armazenar dados, servia de elemento de ligacdo entre
a ULA e os demais dispositivos da UCP. Nos computadores mais simples é encontrado
apenas um acumulador, conforme apresentado na Figura 2. Em arquiteturas mais
complexas, varios registadores podem desempenhar as fungdes de um acumulador,
além de haver diversos registadores de dados de uso geral.

Outro fator importante relacionado aos registadores é o tamanho da palavra, a qual estd
vinculada ao projeto de producao da UCP, correspondendo ao tamanho dos elementos
ligados a area de processamento, a ULA e os registadores de dados. A capacidade de
processamento de uma UCP, ou seja, a sua velocidade, é bastante influenciada pelo
tamanho da palavra. Atualmente ha computadores referenciados como tendo uma
arquitetura de 32 bits ou uma arquitetura de 64 bits, o que corresponde ao tamanho da

sua palavra.
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Questionario:

1. Quais os elementos constituintes da Unidade Funcional de Processamento

2. Das seguintes op¢des escolha a que ache mais correta.

a. Podemos dizer que a ULA é um aglomerado de circuitos ldgicos e
componentes eletrénicos simples que, integrados, realizam as operagoes
aritméticas e ldgicas.

b. Podemos dizer que a ULA é um aglomerado de circuitos logicos e
componentes eletrénicos simples que, integrados, realizam as operagoes
légicas.

c. Podemos dizer que a ULA é um aglomerado de circuitos légicos e
componentes eletrénicos simples que, integrados, realizam as operagoes
aritméticas.

d. Nenhuma das anteriores

3. Os processadores PENTIUM originais possuiam trés ULA’s. Para que servia cada

uma delas?

4. Para que servem os registadores?
a. Sao elementos de armazenamento definitivo
b. S3do elementos de armazenamento temporario
c. Sdo elementos de processamento temporario

d. Nenhuma das anteriores

5. A quantidade e o emprego dos registadores variam bastante de modelo para

modelo de processador? Justifique.
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Unidade funcional de controlo

Conforme apresentado no inicio deste médulo, a Unidade Central de Processamento
(UCP) é responsavel pelo processamento e execugdao de programas armazenados na
membdria principal, sendo que a ULA é o elemento da UCP responsdavel pela execucao

das operagdes solicitadas. Dessa forma, a Unidade Funcional de Controlo é responsavel

pela realizagdao das seguintes atividades:

e Procura ainstrucdo que serd executada, armazenando-a num registador da UCP;
e Interpretacdo das instrucdes a fim de saber quais operacdes deverdo ser
executadas pela ULA (ex.: soma, subtra¢dao, comparag¢do) e como realiza-las;

e Geracdo de sinais de controlo apropriados para a ativacdo das atividades
necessarias a execucdo propriamente dita da instrucdo identificada. Esses
sinais de controlo sdo enviados aos diversos componentes do sistema, sejam

eles internos a UCP (ex.: a ULA) ou externos (ex.: memoria e dispositivos de

entrada e saida).

A seguir apresentamos os dispositivos que compdem a Unidade Funcional de Controlo —

RDM, REM, Cl, RI, Descodificador de Instrucdes, UC, Clock, os quais estdo em destaque

na Figura 4.

Figura 4: Diagrama funcional da UCP - componentes de controlo
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Registador de dados de memoria (RDM) e de enderecos de
memoria (REM)

O RDM, também chamado de MBR (Memory Buffer Register), é um registador que
armazena temporariamente dados (conteido de uma ou mais células) que estdo a ser
transferidos da memoaria principal para a UCP (numa operagao de leitura) ou da UCP
para a memdoria principal (numa operagao de escrita). Em seguida, o referido dado é
reencaminhado para outro elemento da UCP para processamento ou para uma célula
da memodria principal, se for um resultado de um processamento. A quantidade de bits
que pode ser armazenada no RDM é a mesma quantidade suportada pelo barramento
de dados.

O REM, também chamado de MAR (Memory Address Register), é um registador que
armazenatemporariamente o enderego de acesso a uma posi¢ao de memdria, necessario
ao se iniciar uma operacdo de leitura ou de escrita. Em seguida, o referido endereco é
encaminhado a controladora da memdria, principal identificacdo e localizagdo da célula

desejada. Permite armazenar a mesma quantidade de bits do barramento de endereco.

Contador de instrugoes (Cl)

Este registador é também denominado de Program Counter (PC) ou contador de
programa. E o Cl cujo valor aponta para a préxima instrugdo a ser procurada da memoria
a ser executada no processador. Assim, assim que a instrucdo a ser executada seja
procurada da memdria principal para a CPU, o sistema automaticamente efetua a
modificagdo do conteudo do Cl de modo a que ele passe a armazenar o endere¢o da
proxima instrucdo na sequéncia. Assim, o Cl é um registador crucial para o processo de

controlo e de sequenciamento da execu¢ao dos programas.

Registador de instrucées (Rl)

Este registador tem a funcdo de armazenar a instrucdo a ser executada pela UCP. Ao se
iniciar um ciclo de instrucdo, a UC emite sinais de controlo em sequéncia no tempo, de

modo que se processe a realizagdo de um ciclo de leitura para procurar a instrugdo na
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memoaria. No final do ciclo de leitura a instrucdo desejada sera armazenada no RI, via
barramento de dados e RDM. A Figura 5 mostra o Rl ligado diretamente ao descodificador

de instrugGes, o qual ird interpretar a instrucdo e avisar a Unidade de Controlo (UC).

Descodificador de instrugbes

Cada instrucdo é uma ordem para que a UCP realize uma determinada operacao. Como
sdo muitas instrucdes, é necessario que cada uma possua uma identificacdo prdpria e
Unica, e é funcao do descodificador de instrucdo identificar que operagao sera realizada,
correlacionada a instrucdo cujo cddigo de operacao foi descodificado. Assim, o Rl ird
passar ao descodificador uma sequéncia de bits representando uma instrucdo a ser

executada.

= I-'-:.:.“..I::‘l j-_1 E— Lleoactica l| r —‘—,' i = A ads
= 1 O Instruca | — — de controle
—_—
o 3 Ea

- gntrgda  — Dkl

Figura 5: Diagrama de blocos da descodificacdo numa UCP

Um descodificador possui 2"saidas, sendo n a quantidade de algarismos binarios do valor
de entrada. A Figura 5 mostra um diagrama de blocos do processo de descodificacdo na
UCP, no qual o Rl passa um cédigo de instrucdao ao descodificador de tamanho de 4 bits,
que é descodificado (interpretado) e encaminhado a UC para que ela emita os sinais de
controlo para os demais elementos da UCP.

O componente descodificador foiincorporado a UCP com o aparecimento das maquinas
CISC (Complex Instruction Set Computer) e trata-se de uma categoria de arquitetura
de processadores que favorece um conjunto simples e pequeno de instrucdes de
maquinas. Uma instrucdo de mdaquina é uma operacgao basica que o hardware realiza

diretamente.
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Registador de instrugées (Rl)

Esses registadores tém como funcdo controlar a execucdo das instrucdes e os demais
componentes da UCP. Dispositivo que possui a légica necessaria para realizar a
movimentacdo de dados e de instrucGes da/para a CPU, através de sinais de controlo
gue emite em instantes de tempo programados.

Os sinais de controlo ocorrem em varios instantes durante o periodo de realizagdo de um
ciclo de instrucdo e, de modo geral, todos possuem uma duracdo fixa e igual, originada

num gerador de sinais denominado relégio (clock).

Reldgio (clock)

Podemos definir este dispositivo como um gerador de pulsos, cuja duracdo é chamada
de ciclo, e a quantidade de vezes que esse pulso basico se repete num segundo define
a unidade de medida do relégio, denominada frequéncia, a qual também é usada para
definir a velocidade na CPU.

A unidade de medida utilizada para a frequéncia do relégio da UCP é o hertz (Hz), que
significa um ciclo por segundo.

A cada pulso é realizada uma operacdo elementar, durante o ciclo de uma instrucdo (ex.:
procura de dados, envio da instrucdo para o Rl, sinal de controlo).

Como os computadores atuais apresentam frequéncias bastante elevadas, utiliza-se a
medida de milhdes de ciclos por segundo (mega-hertz — MHz) ou bilhGes de ciclos por

segundo (giga-hertz — GHz).

Questionario

1. A unidade funcional de controlo é responsdvel por trés tipos de operagoes.

Diga pelo menos duas delas.

2. Como visto nas durante as aulas, a unidade duncional de controlo é composta

por diversos dispositivos. Quais?
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3. Qual o significado das siglas RDM e REM? Explique sucintamente a funcdo de

ambas.

4. Porque é necessaria a utilizacdo de um descodificador de instrugdes?

5. Qual é a finalidade do clock?

Barramentos

Os diversos componentes de um computador comunicam-se através de barramentos,
0S quais se caracterizam como um conjunto de condutores elétricos que interligam os
diversos componentes do computador e de circuitos eletrénicos que controlam o fluxo
dos bits. O barramento conduz de modo sincronizado o fluxo de informacdes (dados e
instrucdes, enderecos e controlos) de um componente para outro ao longo da placa-
mae. O barramento organiza o trafego de informacdes observando as necessidades de
recursos e as limitacées de tempo de cada componente, de forma que ndao ocorram
colisGes, ou mesmo, algum componente deixe de ser atendido.

O barramento de um sistema computacional, denominado barramento do sistema,
é o caminho por onde trafegam todas as informacdes dentro do computador. Esse
barramento é formado basicamente por trés vias especificas: barramento de dados,

barramento de enderecos e barramento de controlo, conforme mostra a Figura 6.

CPU MP E/S

= Harramento de Dados

Barramento do Sistema

= Harramento de Enderecos

= HRarramentode Contrale

Figura 6: Barramento do sistema
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Barramento de dados

Este barramento interliga o RDM - Registador de dados de memdria (localizado na UCP)
a memodria principal, para transferéncia de instrugdes ou dados a serem executados. E
bidirecional, isto &, ora os sinais percorrem o barramento vindo da UCP para a meméria
principal (operacao de escrita), ora percorrem o caminho inverso (operacao de leitura).
Possui influéncia direta no desempenho do sistema, pois, quanto maior a sua largura,
maior o numero de bits (dados) transferidos de cada vez e consequentemente mais
rapidamente esses dados chegardo ao seu destino (UCP ou memdria).

Os primeiros computadores pessoais (ex.: PC-XT) possuiam barramento de dados de
oito vias, ou seja, capaz de transferir oito bits de cada vez. Atualmente, conforme a

arquitetura do processador, podem existir barramento de dados de 32, 64 ou 128 bits.

Barramento de enderecos

Interliga o REM ou MAR - Memory Address Register (localizado na UCP) a memoria
principal, para transferéncia dos bits que representam um determinado endereco de
memdria onde se localiza uma instrucdo ou dado a ser executado. E unidirecional, visto
gue somente a UCP aciona a memodria principal para a realizacdo de operagdes de leitura
ou escrita. Possui tantas vias de transmissao quantos sdo os bits que representam o valor
de um endereco.

Seguindo o exemplo anterior, no antigo PC-XT, este barramento possuia 20 linhas:
com isso era possivel utilizar enderecos de no maximo 20 bits. Logo, 0 maior endereco
possivel, sera:

2%0=1.048.576 Bytes =1 MB

Desta forma, a capacidade de armazenamento da memdria RAM poderd ser no
maximo 1MB. E possivel afirmar que o tamanho do barramento de enderecos
determina a quantidade maxima de armazenamento de dados que a memoria
principal pode dispor. Atualmente, os barramentos dispéem de significativa
capacidade de armazenamento (ex.: 32,64, 128 bits), possibilitando grandes espacgos

para armazenamento na memoria.
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=

Barramento de controlo

Interliga a UCP, mais especificamente a Unidade de Controlo (UC), aos restantes
componentes do sistema computacional (memdria principal, componentes de entrada
e de saida) para passagem de sinais de controlo gerados pelo sistema. Sdo exemplos de
sinais de controlo: leitura e escrita de dados na meméria principal, leitura e escrita de
componentes de entrada e saida, certificagdo de transferéncia de dados — o dispositivo
acusa o término da transferéncia para a UCP, pedido de interrupcao, reldgio (clock) —
por onde passam os pulsos de sincronizacdo dos eventos durante o funcionamento do
sistema.
E bidirecional, porque a UCP, por exemplo, pode enviar sinais de controlo para a memdria
principal, como um sinal indicador de que deseja uma operacgao de leitura ou de escrita,
e a memodria principal pode enviar sinais do tipo wait (espere), para a UCP aguardar o
término de uma operacao.
Os barramentos partilham as suas vias de comunicacdao (normalmente fios de cobre)
entre diversos componentes neles ligados como mostra a Figura 6. Nesse caso, somente
é permitida a passagem de um conjunto de bits de cada vez e, por esse motivo, o controlo
do barramento torna-se um processo essencial para o funcionamento adequado do
sistema.
No modelo apresentado na Figura 6, ha um Unico barramento de dados, enderecos e
controle interligando todos os componentes do computador. Isso justifica-se pela grande
diferenca de caracteristicas dos diversos componentes existentes, principalmente
periféricos (ex.: a velocidade de uma transferéncia de dados de um teclado é muitas
vezes menor que a velocidade de transferéncia de dados de um disco magnético).
Considerando esse fato, os projetistas de sistemas de computagao criaram diversos tipos
de barramento, apresentando taxas de transferéncia de bits diferentes e apropriadas as
velocidades dos componentes interligados (ex.: UCP, memodria, disco rigido, teclado).
Nesse caso ha uma hierarquia em que os barramentos sdo organizados e, atualmente
os modelos de organizacdo de sistemas de computacdo adotados pelos fabricantes
possuem diferentes tipos de barramentos:

e Barramento local: possui maior velocidade de transferéncia de dados,

funcionando normalmente na mesma frequéncia do reldgio do processador.
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Este barramento costuma interligar o processador aos dispositivos de maior
velocidade (visando ndo atrasar as opera¢ées do processador): memoria cache
e memédria principal;

e Barramento do sistema: podemos dizer que se trata de um barramento
opcional, adotado por alguns fabricantes, fazendo com que o barramento local
faca a ligagdo entre o processador e a memoria cache e esta se interligue com
os moédulos de memoaria principal (RAM) através do chamado barramento do
sistema, de modo a ndo permitir acesso direto do processador a memoria
principal. Um circuito integrado denominado ponte (chipset) sincroniza o aceso
entre as memborias;

e Barramento de expansdo: também chamado de barramento de entrada
e de saida (E/S), é responsavel por interligar os diversos dispositivos de E/S
aos restantes componentes do computador, tais como: monitor de video,
impressoras, CD/DVD, etc. Também se utiliza uma ponte para se ligar ao
barramento do sistema; as pontes sincronizam as diferentes velocidades dos

barramentos.

Considerando a acentuada diferenca de velocidade apresentadas pelos diversos
dispositivos de E/S existentes atualmente, a industria de computadores tem
desenvolvido alternativas visando maximizar o desempenho nas transferéncias
de dados entre dispositivos (ex.: entre disco e memdria principal). A alternativa
encontrada foi separar o barramento de expansdo (ou de E/S) em dois, sendo um de
alta velocidade para dispositivos mais rapidos (ex.: redes, placas graficas) e outro de
menor velocidade para dispositivos mais lentos (ex.: teclado, modems, rato). A Figura

7 apresenta este conceito.
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Figura 7: Exemplo de barramento de maior desempenho usado atualmente

Nao importa o tipo de barramento, um fator importante que influencia no desempenho
do sistema computacional é a largura (tamanho) do barramento, que diz respeito
a quantidade de informacGes (no formato de bits) que poderdo ser transmitidas
simultaneamente por ele. Podemos dizer que é a quantidade de fios ou de vias que um
barramento apresenta que vai caracterizar a sua largura.

Quando se fala em quantidade de bits que podem trafegar num barramento, fala-se em
taxa de transferéncia, que revela a medida dessa quantidade, a qual é especificada em
bits por segundo (normalmente K bits, M bits, etc.).

Conforme discutido anteriormente, cada um dos barramentos permite a sua partilha
com os demais componentes do sistema, especialmente o barramento de expansao,
gue é partilhado com diversos dispositivos de entrada e saida. Para que isso ocorra, é
indispensavel um mecanismo de controlo de acesso baseado em regras, que garanta que
guando um dos dispositivos estiver a utilizar o barramento, os restantes componentes
deverdo aguardar a sua liberagao.

Esse mecanismo de controlo de acesso é denominado protocolo. Isso faz com que
um barramento ndo seja composto somente de fios condutores, mas também de um

protocolo.
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Os fabricantes de computadores tém procurado uma padronizacdo na definicdo de
protocolos, de forma a evitar que cada um crie o seu préprio, com caracteristicas
diferentes dos demais, o que tornaria muito inflexivel o uso de certos componentes
(ex.: video, impressoras, discos rigidos) disponibilizados no mercado. Nesse cendrio, ndo
importa o fabricante do componente nem as suas caracteristicas fisicas, desde que ele
esteja de acordo com os padrdes de protocolos definidos pelaindustria de computadores.
Sendo assim, muitos padrées de barramento de expansao foram desenvolvidos ao longo
do tempo, alguns deles ja ndo sdo mais utilizados. Os mais populares sdo apresentados
a seguir:

e ISA (Industry Standard Adapter): desenvolvido pela IBM. Apresenta uma taxa
de transferéncia baixa, mas apesar disso, foi adotado por toda a industria.
Os sistemas atuais ndo o usam;

e PCl (Peripheral Component Interconnect): desenvolvido pela Intel, tornando-se
guase um padrdo para todo o mercado, como barramento de alta velocidade.
Permite transferéncia de dados em 32 ou 64 bits a velocidades de 33 MHz e de
66 MHz. Cada controlador permite cerca de quatro dispositivos;

e USB (Universal Serial Bus): tem a caracteristica particular de permitir a ligacdo
de muitos periféricos simultaneamente (pode ligar até 127 dispositivos num
barramento — através de uma espécie de centralizador) ao barramento;
este, por uma Unica porta (conetor), liga-se a placa-mde. Grande parte dos
dispositivos USB é desenvolvida com a caracteristica de eles serem ligados ao
computador e utilizados logo de seguida, o que é chamado de plug-and-play;

e AGP (Accelerated Graphics Port): barramento desenvolvido por varios
fabricantes, porém liderados pela Intel, com o objetivo de acelerar as
transferéncias de dados do video para a memdria principal, especialmente
dados em 3D (terceira dimensdo), muito utilizados em aplicacGes graficas
(ex.: jogos);

e PCl Express (Peripheral Component Interconnect Express): este barramento
foi construido por um grupo de empresas denominado PCI-SIG (Peripheral
Component Interconnect Special Interest Group), composto por empresas
como a Intel, AMD, IBM, HP e Microsoft. Este barramento veio para atender

as necessidades por mais velocidade criada pelos novos chips graficos e
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tecnologias de rede apresentando altas taxas de transferéncia. Assim, o PCl e o
AGP foram substituidos pelo PCl Express. Nesse barramento, a conexdo entre
dois dispositivos ocorre de modo ponto a ponto (exclusivo) — comunicagao
serie. Por esse motivo, o PCl Express ndao é considerado um barramento
propriamente dito (considerando que barramento é um caminho de dados
onde se podem ligar vérios dispositivos ao mesmo tempo, partilhando-o). Essa
caracteristica é o que faz ser o meio de comunicagao entre dois dispositivos
de um computador mais rapido atualmente. Até ao momento existiram trés
versdes desse barramento (1.0 — langcado em 2004; 2.0 — lancado em 2007; e o

3.0 —langado em 2010).

Cada barramento possui um protocolo padrdo que é utilizado pela industria de
computadores para a producdo de todos os dispositivos de entrada e saida a serem
conectados nos diferentes tipos de barramento. Dessa forma, foram desenvolvidos os
chamados slots. Um slot nada mais é do que um orificio ou um encaixe padronizado
inserido na placa-mae dos computadores de maneira a que os diversos dispositivos
possam ser encaixados, desde que acolham um dos padrdes disponiveis nela.
Assim, nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentados alguns slots correspondentes aos padrdes

de barramentos de expansao listados acima.

T L R R TR

AORERRR RN RN RN AR VIR RRRRRIRRRn

FOORRARORNA RO RO AR AN RN PO RN NA RN RPN ANRRAERNNER

LLNR AR LY
:
|

T

Figura 8: Slot de barramento PCl
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Figura 10: Slots PCl Express 16x (branco) e 4x (preto)

Nesse caso, a principal diferenca entre os diversos tipos de barramentos estd na
guantidade de bits que podem ser transmitidos de cada vez e na frequéncia de
operacdo utilizada. Os barramentos AGP e PCl Express sao considerados os mais rapidos,
seguidos pelo barramento PCl original, sendo esses os barramentos mais utilizados em

computadores atualmente.
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=

Instrucoes de Maquina

O termoinstrucdo de maquina ja foi mencionado anteriormente mas sem uma explicacdo
efetiva do que realmente significa. Foi demonstrado que a UCP é responsdavel pela
execucgao de instrugdes e dados de programas, os quais se encontram armazenados na
membdria. Além disso, foi dito que uma instrucdo é uma ordem para que a UCP realize
determinada operacdo (ex.: somar, subtrair, mover um dado de um local para outro,
transferir um dado para um dispositivo de saida).
Pode-se dizer que uma maquina pode executar tarefas complicadas e sucessivas se for
“instruida” sobre o que fazer e em que sequéncia isso deve ser feito. Os seres humanos,
ao receberem uma instrugao (ex.: “trazer a pasta da funcionaria Ana”), precisaram de
realizar uma série de acdes intermedidrias, até que a tarefa seja realizada por completo.
Entdo, considerando esse exemplo, seria necessario: localizar o ficheiro em que as pastas
de todos os funciondrios estdo arquivadas; localizar a pasta da funcionaria Ana, trazé-la
a quem a solicitou.
Da mesma forma, para a maquina (computador) é necessario que cada instrucdo seja
detalhada em pequenas etapas. Isso ocorre porque os computadores sdo projetados
para entender e executar pequenas operagdes, ou seja, as operagdes mais basicas
(ex.: soma, subtracdo). Essas pequenas etapas de uma instrucao dependem do conjunto
de instru¢des do computador.
Assim, uma instrucdo de maquina pode ser definida pela formalizacdo de uma operacao
basica que o hardware é capaz de realizar diretamente. Por outras palavras, consiste
em transformar instrugdes mais complexas numa sequéncia de instru¢Ges bdsicas e
compreensiveis pelo processador.
Para exemplificar, vamos considerar um processador com uma ULA capaz de executar a
soma ou a multiplicagao de dois nimeros (operag¢des bdsicas), mas ndo as duas coisas ao
mesmo tempo. Agora imaginemos que esse processador precisa executar:
X=A+B*Cde uma sé vez.
Isso ird gerar a necessidade de transformar essa instrucao, considerada complexa para
esse processador, numa sequéncia de instrugcdes mais bdsicas, da seguinte forma:

e Executarprimeiro:T=B*C(sendoqueTéumregistador ou memdariatemporaria)

e Emseguida realizar a operagdo: X=A+T
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O projeto de um processador é centrado no conjunto de instru¢des de maquina que se

deseja que ele execute, ou seja, do conjunto de operacbes primitivas que ele podera

executar. Quanto menor e mais simples for o conjunto de instru¢des, mais rapido é o

ciclo de tempo do processador.

Um processador precisa dispor de instrucdes para:

Movimentacdo de dados;
Aritméticas;

Logicas;

Edicdo;

Deslocamento;

Manipulacdo de registros de indice;
Desvio;

Modificagdo de memoria;

Formas de ligacdo a sub-rotina;
Manipulacdo de pilha;

Entrada e saida e de controlo;

Atualmente, hd duas tecnologias de projeto de processadores empregues pelos

fabricantes de computadores:

Sistemas com conjunto de instrucdes complexo (Complex Instruction Set
Computers - CISC),
Sistemas com conjunto de instru¢des reduzido (Reduced Instruction Set

Computers - RISC).

Ambas as tecnologias serdo abordadas em se¢des subsequentes.

Formato das instrugées

Uma instrucdo é formada basicamente por dois campos:

Cddigo de operacdo (Opcode): um subgrupo de bits que identifica a operacao a ser

realizada pelo processador. E o campo da instrucdo cujo valor binario identifica a operacdo

a ser realizada, conforme exemplo da Figura 11. Esse valor é a entrada no Decodificador
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de Instru¢des na Unidade de Controle. Cada instrucao devera ter um cddigo Unico que

a identifique.

Codigo de Operagao Operando
o
01011
Figura 11: Cédigo de operagdo de uma Instru¢éo
Operando: um subgrupo de bits que identifica o endereco de memaria onde estda contido

o dado que serd manipulado, ou pode conter o endereco onde o resultado da operacao

serd armazenado (Figura 12).

Codigo de Uperacao Operando
ADD a, b
0101 0110007000110110
a=a+b

Figura 12: Operando de uma instrugdo

Ciclo de instrucdo

A partir da proposta da arquitetura de Von Neumann, da qual os conceitos bdsicos
ainda sdo validos, propunha-se que as instrucdes fossem executadas sequencialmente
(a ndo ser pela ocorréncia de um desvio), uma a uma. O contador de instrugdes indica a
sequéncia de execucdo, isto é, o Cl controla o fluxo de execugdo das instrucdes. Na seguir
(Figura 13) é ilustrado o ciclo de execugdo de uma instrugao. Em seguida, é descrita em

mais detalhes cada uma das fases.
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Figura 13: Ciclo de instrugdes

Fase 1

A UCP procura o cédigo de operacdo (Opcode) na memoria principal, o qual esta
localizado no endereco contido no Cl (endereco da préxima instrucao a ser executada) e

armazena-o no Registador de Instrugdo (RI): Rl ¢ (Cl)

Micro operacdes da fase 1:

1. A UCIé o conteudo do Cl (endereco da préxima instrucdo) e coloca o endereco
no REM;

2. A UCenvia um sinal —via barramento de controlo — a controladora da memaria
principal para que realize uma operagao de leitura;

3. A memoria principal |é o endere¢o que estd no REM — via barramento de
endereco — e busca o conteudo da célula referenciada;

4. A memodria principal coloca no RDM — via barramento de dados — o conteudo

da célula;
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5. A controladora da meméria principal envia a UC — via barramento de controlo
— o sinal de leitura concluida;

6. A UC transfere o cédigo de operacdo (conteudo que esta no RDM) ao RI.

Fase 2

O Descodificador de Instrugdo decodifica (interpreta) o Cédigo de Operagdo (Opcode)

contido no RI.

Micro operacdes da fase 2:

1. O Rl envia para o descodificador de instrucdo os bits correspondentes ao
Opcode;

2. O Descodificador de Instrugdes determina quantas células a instru¢dao ocupa e
identifica a operacdo a ser realizada;

3. A UCenvia um sinal de controlo a ULA informando a operacdo a ser realizada e
incrementa o Cl para apontar para a proxima instrugao:

Cl = (CI+N), onde, N = n2 de células que a proxima instrucdo ocupa.

Fase 3

A UC procura (se houver) o(s) dado(s) (Operandos): Rl ¢ (Op)

Micro operacdes da fase 3:

1. A UCenviaum sinal —via barramento de controlo — a controladora da memoria
principal para que realize uma operagao de leitura;

2. A memoria principal |é o enderego que estd no REM — via barramento de
enderecos — e procura o conteudo da célula referenciada;

3. A memodria coloca no RDM — via barramento de dados — o conteudo da célula
lida;

4. A memodria principal envia a UC — via barramento de controlo — um sinal de

leitura concluida;
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5. A UC transfere o operando (conteudo do RDM) ao RI (se for um cédigo de
operacdo) ou a um dos registadores internos da UCP (se for um dado).
Obs.: Esta fase repete-se até que sejam trazidos para dentro da UCP todos os operandos

necessarios a execugao da instrugao.

Fase 4

A UC comanda a execuc¢do da instrucdo (a operacdo é executada sobre o(s) dado(s));

Micro operacdes da fase 4:

1. A ULA executa a instrucdo sobre os dados disponiveis nos registadores;

2. Ao concluir a operagao, a ULA envia um sinal para a UC informando que a
execugao terminou;

3. A UCidentifica o endereco de memdria para onde deve ser enviado o resultado
da operacdo e o armazena no REM;

4. A UC autoriza o envio do resultado da operagdo para o RDM;

5. A UCautoriza a controladora de meméria a realizar uma operacao de leitura no
REM para obter o endereco de memaria onde devera ser escrito o resultado e

uma leitura no RDM para obter o resultado a ser escrito na memoria.

Fase 5

Se o programa tiver terminado, para, sendo, volta a Fase 1.
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Arquiteturas RISC e CISC

Até o momento foram apresentadas algumas caracteristicas das instrugdes de maquina,
destacando que a arquitetura de um processador esta fortemente relacionada com o seu
conjunto de instrugdes e que um processador sempre estard preparado para processar
instrucdes basicas (ex.: soma, subtracdo, comparacao).

A presenca de outros tipos de instrugdes depende da orientagado da arquitetura (Complex
Instruction Set Computer — CISC ou Reduced Instruction Set Computer — RISC) e se estd

voltada para aplicacGes gerais ou especificas.

Arquitetura CISC

A arquitetura CISC (Complex Instruction Set Computer) tem conjuntos de instrucdes
grandes, de tamanhos varidveis e com formatos complexos. Processadores CISC
sdo capazes de executar varias centenas de instrugdes complexas diferentes, sendo
extremamente versatil.

Estes processadores possuem uma micro programagao, ou seja, um conjunto de
codigos e de instrugdes que sdo gravados no processador, permitindo-lhe receber as
instrugdes dos programas e executd-las utilizando as instru¢des contidas na sua micro
programacao.

A possibilidade de o processador executar instru¢des complexas facilita a programacgao
de alto nivel, diminuindo o cddigo e consequentemente o espaco utilizado em meméria
pelos programas.

Em contrapartida, temos um menor desempenho devido ao processador ter de executar
instrucdes maiores e mais complexas. O projeto e a construcdo de processadores
CISC tem um custo elevado, por causa da sua alta complexidade e maior nimero de
componentes internos do chip.

Arquiteturas que se basearam em CISC foram: System/360 através da z/Architecture,

PDP-11, VAX, Motorola 68k, e x86.
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Arquitetura RISC

Para driblar o baixo desempenho dos processadores CISC, foi entdo criada a arquitetura
RISC (Reduced Instruction Set Computing), que, ao contrario da arquitetura CISC, suporta
algumas poucas instru¢cdes simples. Em consequéncia disso, processadores dessa
arquitetura tem construcdao mais simples e possuem menos componentes no seu chip,
diminuindo seu custo final.

Além de baixo custo, também hd maior desempenho, pois por haver menos circuitos
internos nestes processadores, encontra-se menores temperaturas durante seu
funcionamento, possibilitando produzir processadores com clocks ainda maiores.
Em 1997 ja havia processadores RISC, como os Alpha, operando a 600Mhz.

Contudo, devido a processadores desta arquitetura trabalharem com menos instrucgdes,
a programacao de alto nivel para os mesmos é mais trabalhosa, pois para se usar alguma
funcdo complexa encontrada em processadores CISC, deve-se juntar mais de uma
instrucao simples.

Algumas familias de processadores que utilizam esta arquitetura sdao: DEC Alpha, AMD
29k, ARC, ARM, Atmel AVR, Blackfin, MIPS, PA-RISC, Power (inclusive PowerPC), SuperH,
e SPARC.

Arquitetura Hibrida

Devido a cada uma das duas arquiteturas terem as suas peculiaridades (como visto na
Tabela 1), os fabricantes de processadores decidiram unir ambas numa sé, formando
uma arquitetura hibrida. Num processador RISC, hd um (ou mais) circuito CISC, e vice-
versa.

Desta forma, o processador trabalha mais rdpido em instru¢cdes que requer maior
demanda (RISC), devido a maioria das instrugdes executadas serem de pouca
complexidade e, quando necessario, havera a disponibilidade de se executar instrugdes
complexas, encontradas em processadores CISC.

Atualmente, grande parte dos processadores adota este conceito.
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muitas vezes superando 256
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Unico  conjunto  de  registadores,

tipicamente entre 6 e 16 registadores

Trés operandos de registadores permitidos

por instrugdo (por ex., add R1, R2, R3)

Um ou dois operandos de registadores
permitidos por instrucdo (por ex., add R1,

R2)

Passagem eficiente de parametros por

registadores no chip (processador)

Passagem de parametros ineficiente

através da memoaria

Instrucdes de um Unico ciclo (ex. load

estore)

Instrucdes de multiplos ciclos

Controlo  hardwired (embutido no

hardware)

Controlo micro programado

Altamente paralelizado (pipelined)

Fracamente paralelizado

InstrucBes simples e em numero reduzido

Muitas instrucdes complexas

Instrugdes de tamanho fixo

Instrugdes de tamanho variavel

Complexidade no compilador

Complexidade no cddigo

Apenas instrucdes load e store podem

aceder a memoria

Muitas instrucbes podem aceder a

memoria

Poucos modos de enderecamento

Muitos modos de enderecamento

Tabela 1: Caracteristicas da arquitetura RISC e CISC
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Representacao de dados

Um computador funciona através da execucdo sistematica de instruces que o orientam
a realizar algum tipo de operagao sobre valores (numéricos, alfanuméricos ou légicos).
Esses valores sdo genericamente conhecidos como dados.
Os dados sdo convertidos internamente num cddigo de armazenamento no formato
bindrio. Para compreender melhor, pode-se considerar o exemplo a seguir:
Para o valor decimal 143

00110001 (algarismo 1)

00110111 (algarismo 4)

00110011 (algarismo 3)
Qualquer que tenha sido a linguagem de programacao utilizada para escrever o
programa, ela devera ser convertida para cédigo-objeto (codigo binario) e, em seguida,
para o cédigo executdvel (conjunto de cdédigos de maquina), o qual é gerado pelo
compilador da linguagem), conforme a Figura 14. Essa conversdao também inclui dados,
que deverao ser alterados de modo a estarem numa forma apropriada para utilizagao
pela ULA (ex.: niUmeros inteiros ou fraciondrios). Por exemplo, para efetuar uma soma,
a ULA executa, passo a passo, uma série de micro operacdes (um algoritmo): verificar o

sinal dos numeros, verificar o tipo do numero, etc.

Notaghes Trachueicdas por programas MiEmens
Simbolica: Rindrios

I (a1} then COOT10TI 1000010

ond

Figura 14: Processo de convers@o

Formas de representagdo

As diferentes formas de representacdo e respetivos algoritmos de realizagcdo das opera-
¢Oes matematicas sdo muito Uteis, pois cada uma tem uma aplicagdao mais vantajosa que
a outra. Cabe ao programador a escolha da forma a ser utilizada pelo sistema, podendo
ser explicita ou implicita. Explicita, quando o programador define as varidveis e constan-

tes no seu programa. Implicita, quando é deixado para que o compilador faca a escolha.
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Tipos de dados

Definem para o sistema como cada dado devera ser manipulado, pois conforme citado

anteriormente, cada tipo de dado recebe um tratamento diferenciado pelo processador.

Exemplo:
VAR X:=INTEGER;
VAR X:=REAL;
Os termos INTEGER e REAL sdo interpretados de modo diferente, acarretando alteracdes
significativas tanto no modo de organizar os bits que representam um numero quanto
na sequéncia de etapas do algoritmo de execucdo de uma operagdo aritmética com o
numero.
De modo geral, as seguintes formas de dados sdao mais utilizadas nos programas atuais
de computadores (formas primitivas, entendidas pelo hardware):
e Tipo Caractere: dados sob forma de caractere;
e Tipo Légico: dados sob forma légica;

e Tipo Numérico: dados sob forma numérica.

Outras formas mais complexas sao permitidas em certas linguagens modernas (como tipo
REGISTRO, tipo ARRAY, tipo INDEX, tipo POINTER etc.). No entanto, durante o processo
de compilagdo, os dados acabam sendo convertidos finalmente nas formas primitivas ja

mencionadas, para que o hardware possa executa-las.

Tipo caracter

A representacdo interna de informages em um computador é realizada através de uma
correspondéncia entre o simbolo da informagdo e o grupo de algarismos binarios (bits).
Cada simbolo (caractere, nimero ou simbolo) possui uma identificacdo especifica.
Exemplo: Simbolo “A” = Algarismos binarios “10101101”

Podemos nos questionar como é possivel representar, com apenas dois simbolos (0 e 1),
todos os caracteres alfabéticos, algarismos decimais, sinais de pontuacdo, de operacdes

matematicas, entre outros, necessarios a elaboracdo de um programa de computador.
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A resposta para essa pergunta seria: pela utilizacdo do método chamado de codificagao,
pelo qual cada simbolo da nossa linguagem tem um correspondente grupo de bits que
identifica univocamente o referido simbolo (caractere).

Existem alguns padrdes de codificacdao previamente definidos, conforme apresentados

na tabela 2.

Utiliza 6 bits/caracteres, codificando 64

BCD - Binary Code Decimal
caracteres.

EBCDIC — Extended Binary Coded Decimal | Exclusivo da IBM, utilizando 8 bits para

Interchange Code codificar 256 caracteres.

ASCIl — usado pelos demais fabricantes.
ASCIl — American Standart Code for
Utiliza oito bits/caractere em sua versio
Information Interchange
extendida, codificando 256 caracteres.

Codigo que utiliza 16 bits/simbolo,
podendo representar 65.536 simbolos
diferentes. Pretende codificar em um
UNICODE Unico cdédigo os simbolos de todas as
linguagens conhecidas no mundo. Esta
sendo desenvolvido por um consércio

desde 1991

Tabela 2: Padrées de codificagdo de caracteres

A utilizacdo de padrdes de codificacdo (ex.: ASCIl, Unicode) é o método primario de
introducdo de informag¢Ges no computador. As restantes formas de representagdo
de informacdo (tipos de dados) surgem no decorrer do processo de compilagdo ou
interpretacdo do programa. O padrdo de codificacdo mais utilizado pela industria de
computadores é o ASCIl. A codificagdao correspondente a esse padrdo ja é parte do
hardware (armazenado numa memaria do tipo ROM) e é definida pelo préprio fabricante.

A Figura 15 apresenta parte da tabela ASCIl como exemplo.
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Tipo Idgico

Permite a utilizacdo de varidveis que possuem apenas dois valores para representacao:
Falso (bit 0) e Verdadeiro (bit 1). As funcdes de cada operador légico estdo apresentadas

no Tabela 3.
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Figura 15: Exemplo parcial da Tabela ASCII

O operador légico AND é definido de modo a que o resultado da
operacdo com ele serd VERDADE se e somente se todas as variaveis
de entrada forem VERDADE (=1). Caso contrario, o resultado sera

FALSO (=0)

OR

O resultado da operacdo sera VERDADE (=1) se um operando (ou
varidvel légica) ou o outro for verdadeiro. Basta que apenas um dos
operandos seja verdadeiro. Caso contrario, o resultado serd FALSO
(=0).

Operadores logicos OR também sao largamente utilizados em légica
digital ou na definicdo de condices em comandos de decisdo de

certas linguagens de programacao.

88 | CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS

‘ ‘ ManualGEISistDigArqComputadoresMod7a8.indd 88

01/04/15 19:48



Manual do Aluno

E definido de modo a produzir na saida um resultado de valor
oposto (ou inverso) ao da varidvel de entrada. E usado apenas com
uma Unica variavel. Desse modo, se a varidvel tem o valor 0 (FALSO),
NoT o resultado da operagao NOT sobre essa varidvel sera 1 (VERDADE),
e se a variavel for igual a 1 (VERDADE), entdo o resultado do NOT

sera 0 (FALSO).
O operador légico XOR (EXCLUSIVE-OR) ou OU EXCLUSIVO é

definido de modo a prover um resultado VERDADEIRO se apenas
uma das variaveis ou operadores for VERDADEIRA. Sendo X=A XOR
XOF B, o resultado X sera VERDADE se exclusivamente (dai o nome OU
EXCLUSIVO) A OU B for VERDADE. Caso ambos sejam “VERDADE”

ou ambos “FALSO”, entdo o resultado serd FALSO.

NAND Negacdo do operador légico AND.

NOR Negacdo do operador ldgico OR.

Tabela 3: Operadores Idgicos e as suas funcoes

Tipo numérico

Como os computadores sdao elementos binarios, a forma mais eficiente de representar
numeros deve ser “binaria”, isto é, converter o nimero diretamente de decimal para o
seu correspondente valor bindrio. Deste modo a ULA podera executar as operacdes mais
rapidamente.
Existem trés fatores que devem ser considerados, pois podem acarretar inconvenientes
no projeto e na utilizacdo da maquina:

e Arepresentagao do sinal do niumero;

e Arepresentacdo da virgula (ou ponto) que separa a parte inteira da fraciondria

de um nimero ndo inteiro;

¢ A guantidade limite de algarismos possivel a ser processada pela ULA.

O problema que consiste do sinal do nimero pode ser resolvido com o acréscimo de mais
um bit na representagao do numero (adicionado a esquerda), como bit mais significativo.

Esse bit adicional indica o sinal do nimero. A conversido adotada (conforme a tabela 4) é:
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e Valor positivo: bit de sinal igual a 0;

e Valor negativo: bit de sinal igual a 1.

-47 100101111 (com 9 bits)

+47 000101111 (com 9 bits)

Tabela 4: Exemplo

Outro problema reside na forma de representacdo de numeros fracionarios, por causa
da dificuldade de representar a virgula/ponto internamente, entre a posicdo de dois
bits. O que ocorre é que a virgula ndo é efetivamente representada, mais sim assumida
a sua posicdo no numero e este sendo representado apenas pelos seus algarismos
significativos como se fosse inteiro.
Exemplo: 110111,110 = 110111110
O sistema identifica que quantidade de algarismos é inteira e que a quantidade é
fraciondria através da escolha entre dois modos de representacdo e de realizacdo de
operacgdes aritméticas:
* Representagdao em ponto fixo (virgula fixa);

e Representacdo em ponto flutuante (virgula flutuante).

A quantidade de digitos disponiveis no sistema de computacdo (processador) para
representar numeros é um problema relevante. Na matematica os numeros reais
existentes sao infinitos; no entanto, computadores sdao maquinas onde as células e
registadores possuem tamanho finito mas que tém capacidade de representar uma
quantidade finita de numeros. Deste modo surge o aspeto denominado overflow
ou estouro da capacidade de representar niumeros. Ha também o underflow, que se

caracteriza por ocorrer um resultado cujo valor é menor que o menor valor representavel.
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Representacao de Instrucoes

Conforme ja mencionamos diversas vezes, o funcionamento bdasico de um computador
esta totalmente relacionado as operagdes primitivas que a UCP (o hardware) é capaz de
realizar diretamente.

Sabemos também que as referidas operacgdes primitivas, bdsicas, tém a sua execugao
efetivada através da realizagdo, passo a passo, de uma sequéncia de agées menores
(denominadas micro operagGes). Esta sequéncia constitui o algoritmo que conduz a
execucdo da operacao, o qual chamamos de instru¢cdo da maquina para realizar a dita
operagao.

As UCPs (os processadores) sdo fabricadas contendo internamente a programacao para
realizacdo de uma grande quantidade de operac¢des primitivas, cada uma definida pela
respetiva instru¢do de maquina, que é a formalizagao da operagao em si.

Denomina-se conjunto de instrugdes (instruction set) de um processador esta quantidade
de instrucdes que ele pode realizar diretamente.

Neste capitulo pretende-se apresentar um pouco mais de detalhes sobre as referidas
instrucbes de maquina, ampliando assim as informacdes constantes dos capitulos
anteriores. Entre esses detalhes destaca-se de modo importante o formato da instrugao,
isto é, o significado de cada um dos bits que constitui uma instrugdo de maquina.

Na figura 16 vemos como sdo representadas instrucdes de maquina com um formato-

padrao de um operando.

Instru¢do de mdquina de um operando

Cod. de Operagdo — Indica o tipo de operagdo realizada

Operando — enderego de dado

Figura 16: Exemplo de formato de instrucées de um operando
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=

No entanto, o formato apresentado na figura ndo é o Unico utilizado nos sistemas de
computacao comerciais. Na realidade, ha diversas formas de representar instrucées, e
varios modos da Unidade de Controlo interpretar a procura do(s) dado(s).

Cada formato de instrugcdo tem caracteristicas préprias, com as suas vantagens e
desvantagens, podendo ser eficaz em certas aplicacdes e desaconselhavel em outras.
Na pratica, o conjunto de instrucdes definido para uma determinada UCP é sempre
constituido de uma mistura de formatos diferentes, justamente para permitir a melhor
aplicacdo em cada caso.

E interessante observar que ha opinies divergentes quanto a vantagem de se obter
versatilidade com um numeroso conjunto de instru¢gdes de maquina.

O problema, neste caso, estd na dificuldade dos compiladores em escolher a melhor
opcao de instrucdo para cada tipo de aplicacdo. A tendéncia é fazer com que os
compiladores operem quase sempre com uma pequena quantidade de instrugdes; com
isso, perderiam sentido tantas instrucdes pouco Uteis (ou pouco utilizadas).

E conveniente repetir, neste ponto, alguns dos aspetos basicos sobre o funcionamento
de um computador, especificamente referentes aos processadores (Unidade Central de
Processamento).

Os processadores sdo projetados com uma arquitetura definida com o Unico propésito
de realizar operag¢0es basicas muito simples, tais como: somar dois valores, subtrair dois
valores, mover um valor de um local para outro. A programacao da sequéncia de passos
para realizar cada uma das mencionadas operacdes é inserida no processador durante o
processo da sua produgao, caracterizando a instrucdo de maquina.

Como a linguagem utilizada pelas maquinas para realizar suas tarefas é binaria,
também uma instrucdo de maquina deve ser representada nessa linguagem e,
assim, ser formada por um conjunto de bits, que indica, conforme o seu formato e
programacdo, o que o processador deve realizar (qual a operacdo) e como realizar
(a operacdo), além de ter que indicar com que dados a operacdo ira trabalhar
(a localizacdo do(s) dado(s)).

O projetista do processador escolhe, entdo, que operacbes aquele processador ird
realizar e define, para cada uma delas, todos os detalhes de identificacdo e execucdo da

operacao, estabelecendo, assim, o formato de cada instrugao de maquina.
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Basicamente, uma instrucao possui dois elementos:
e O que indica ao processador o que fazer e como fazer — denominado cddigo
de operacdo (C. Op.);
¢ O queindica ao processador com que dado ou dados a operacao ira se realizar

— denominado operando (Op.).

Esses elementos sdo identificados para o processador por um grupo de bits especifico,
0s quais, em conjunto, formam a instrucao completa.
Toda instrucdo de maquina possui um cdodigo de operacdo especifico e Unico para
aquela tarefa. Este cddigo, apds ser descodificado durante o ciclo de execucdo
da instrucdo, permitira que a Unidade de Controlo emita os sinais necessarios, e
previamente programados, para se efetuar a sequencia de passos de realizacdo da
operagao indicada.
A quantidade de bits estabelecida para este campo da instrucdo (C. Op.) define o
limite maximo de instrucdes que o processador poderd executar. Se, por exemplo, um
determinado processador possui instru¢des de maquina, cujo C. Op. € um campo de 6
bits, entdo, este processador somente poderd realizar 64 instrucdes diferentes, dado
que 2° = 64.
Além do cddigo de operagdo, as instrucdes podem conter um ou mais campos
denominados operando, cada um deles contendo informacdo sobre o dado a ser
manipulado (o tipo da informagdo sobre o dado — o seu valor ou o0 enderego de memdria
onde localiza-lo). A Figura 17 mostra exemplos de alguns formatos tipicos de instrucdes
de maquina.
Para compreender, de modo ordenado, a representacao de instrucdes em sistemas de
computac¢do, pode-se efetuar a analise do assunto segundo dois aspetos:

e Quantidade de operandos;

¢ Modo de interpretacdo do valor armazenado no campo operando (modo de

enderecamento do dado).
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C.Op. op: 1 op. 2 Op: 3

ADDOp.1, Op.2, Op3
18] Insiregao de 3 operandas (com memdez)

c.op. Op. 1 op.2

MONE Op. 1, Op.2
(b] Instrugdo de 3 operandos |com reemdria)

. Op. R

I

ADC R, Op
{eh instruglo de 2 operandos, senido um registador

€. 0p. op.
102 Op
1d) EnstrugEo de 1 eperando |desvia para memdria)

Figura 17: Exemplos de formatos de instrugdes de mdquina

Quantidade de operandos

Desde os primeiros processadores concebidos até os atuais, os projetistas tém definido
conjuntos de instrucdes dos mais variados tipos e formatos, de modo que, mesmo num
Unico e especifico processador, as instrugdes tendem a ter formato diferente, isto é,
tamanhos e campos diversos, conforme a operacao que a instrucdo indica.

Assim, instrucdes que realizam operac¢des aritméticas ou légicastendem a ter 2 operandos
(embora uma instrucdo deste tipo devesse possuir 3 operandos para se tomar completa,
como veremos mais adiante), algumas vezes 1 apenas (os outros ficam implicitos) e
muito raramente 3 operandos. E assim por diante.

Um dos primeiros formatos de instrucao idealizados foi incluido no sistema SEAC
(Standard Eastern Automatic Computer), que ficou pronto em 1949 e possuia quatro

operandos, conforme mostrado na Figura 18.
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Tal instrugdo (que ndo é mais utilizada — nem a maquina) era completa. Nao sé possuia
indicacdo explicita da localizacdo de todos os operandos (no caso, é claro, de se tratar de
uma instrucdo que realiza uma operacdo aritmética), como também ja trazia armazenado
o endereco da préxima instrucdo. No caso de um computador com meméria de 2K células
(enderecos) e com instrucdo possuindo um cédigo de operacdo de 6 bits (conjunto de 64

possiveis instrucdes), cada instrucdo teria um tamanho total de 50 bits.

Operando n - enderego do dado ou préprio valor do dado

Figura 18: Exemplo de formato de instru¢do de quatro operandos

Se a memdria tem 2K células, entdo cada endereco seria indicado por um numero de
11 bits, pois:
211 =2K
Como cada campo operando contém o endereco de um dado e a instrucdo possui quatro
operandos:
4 (operandos) X 11 (bits de enderegos) + 6 (C. Op.) = 50 bits
Essa mdaquina poderia ter, por exemplo, uma instrucdo de soma do tipo (em Assembler):
ADD X,Y,Z,P, cuja descri¢cdo para execucdo seria: (Z) <- (X) + (Y), sendo P <- endereco da
proxima instrucdo
Essa Unica instrucdo permitiria a execucdo da expressao:
C=A+B
podendo ser representada em linguagem Assembly como:
ADD A,B,C,P
Muitas consideragdes podem ser feitas a respeito das vantagens relativas a quantidade
de operandos desse tipo de instrucdo, entre as quais podemos citar:
e Preenchimento — a instrucdo possui todos os operandos necessarios a
realizacdo de uma operacgdo aritmética, dispensando até instrucdes de desvio

incondicional, pois o endereco de desvio consta no campo P;
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e Menor quantidade de instrugbes em um programa - em comparag¢ao ao uso de

instrucdes com menor quantidade de operandos, como veremos mais adiante.

Mas, apesar dessas vantagens, esse tipo de instrucdao tem uma grande desvantagem: a
ocupacao de demasiado de espaco de memoria, principalmente se atentarmos para o
fato de que grande nimero de instrugdes de um programa nao precisa de todos os trés
operandos (praticamente somente as instrugdes que tratam de operagdes matematicas
é que poderiam requerer 3 operandos).
Uma instrucdo de desvio incondicional, por exemplo, precisaria apenas do campo P
(que conteria o endereco da préxima instrugao, para onde se estaria querendo desviar),
restando inuteis 33 bits da instrucdo (3X 11 bits).
Outras instrugdes também deixam de usar todos os campos operandos. A instrucdao que
transfere um valor da MP para a UCP (LOAD) precisa apenas de dois campos: um para
o endereco do dado e outro para indicar o endereco da proxima instrugdo. Restariam
inUteis dois campos ou 22 bits. As vezes, este tipo de instru¢do poderia requerer outro
operando, paraindicar o destino do dado na UCP, se considerarmos que o local de destino
(registador) poderia ser um dentre vérios. No exemplo, consideramos que o LOAD
seria realizado armazenando o dado em um registador especial e Unico, o acumulador,
prescindindo, assim, de indicagdo explicita na instrucao.
Um dos fatores mais importantes no projeto de uma UCP consiste na escolha do tamanho
das instrugdes.
Essa escolha depende de varias caracteristicas da maquina, tais como:

e Tamanho da memoria;

e Tamanho e organizacdo das células da MP;

¢ \elocidade de acesso;

e Organizacdo do barramento de dados.

O ponto crucial a ser analisado por ocasido do projeto reside na comparag¢ao entre dois
fatores, economia de espaco X conjunto completo e poderoso de instrucdes.

Um bom conjunto de instrugdes requer muitas instrucdes (para atender a diferentes
tipos de aplicagbes), o que implica definir muitos cédigos de operagdao (um para cada

instrucao, é claro) e, consequentemente, mais bits para o campo cédigo de operacao.
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O aumento da quantidade de bits do campo C. Op. acarreta aumento do tamanho da
instrucdo e, principalmente, aumento da tarefa do descodificador durante a execugdo
do ciclo de instrucao

Além disso, um grande conjunto de instrugdes pode indicar que elas sejam mais completas
e, nesse caso, ha necessidade de muitos bits na instrucdo, ja que havera diversos campos
de operandos.

No entanto, quanto mais bits a instru¢do possui, mais memdria se consome para
armazena-la. Isto vai contra o desejo de economia de espaco de armazenamento, visando
a reducdo de custos (mesmo atualmente, com a reducdo dos precos dos dispositivos
eletrénicos, memdaria é sempre um elemento caro).

O problema é de tal ordem que hd uma corrente de pesquisadores e fabricantes
gue utiliza outra tecnologia para definir a arquitetura dos processadores, na busca
de economia e eficiéncia nessa area de especificacdo de conjunto de instrugdes.
Esta arquitetura diferente, conhecida como RISC — Reduced Instruction Set Computer.
Continuando, pode-se obter a desejada economia, sem comprometer a flexibilidade das
instrucdes e, como possivel solugdo do problema, efetuar uma redugao na quantidade
de operandos nas instrugoes.

Se, por exemplo, na instrucdo apresentada Figura 18 fosse retirado um operando, entao,
os 44 bits seriam usados para trés operandos, o que, mantido o mesmo tamanho da
palavra, daria para se aceder enderecos de 14 bits (2'* = 16K) em vez dos 2K anteriores.
Além disso, os 2 bits restantes poderiam servir para aumentar o campo codigo de
operacdo para 8 bits (aumentaria o conjunto de instru¢des para 256).

Outra possibilidade seria reduzir o tamanho total da instrucdo, melhorando o uso da
memoria e permitindo maiores programas.

Na pratica, a procura de instru¢des menores redundou inicialmente na retirada do campo
P. Isto foi possivel através da concecdo de uma técnica mais aperfeicoada de obter, de
forma automatica, o enderec¢o da préxima instrucdo. Esta técnica consistiu na criacdo
de um registador especial na UCP, cuja funcdo indica o enderec¢o da préxima instrucao
(sendo automaticamente incrementado, estd sempre a indicar o novo endereco). Trata-

se, de um Cl — Contador de Instru¢do (ou em inglés, MAR — Memory Address Register).
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Instrucdes com Trés Operandos

Uma instrucdo que trata da execucdo de uma operacdo aritmética com dois valores
requer, naturalmente, a indicagdo explicita da localizagao desses valores. Quando eles
estdo armazenados na MP, o campo operando deve conter, entdo, o endereco de cada um
deles, o que indica a necessidade de 2 campos operandos. Além disso, se se trata de uma
soma de valores é natural imaginar que o sistema deve ser orientado para armazenar o
resultado em algum local e, assim, deve haver um terceiro campo operando, para indicar
o endereco da MP onde sera armazenado o resultado.

A Figura 19 apresenta o formato basico de uma instrucao de trés operandos. Pode-se
estabelecer, por exemplo, que os campos Operando 1 e Operando 2 representem o
endereco de cada dado utilizado como operando numa operagdo aritmética ou légica
e que o campo Operando 3 contenha o enderegco para armazenamento do resultado
dessas operagoes.

As instrucdes de trés operandos, empregues em operacdes aritméticas, podem ser do

tipo:

ADD ABX (X)<-(A)+(B)
SUB  ABX (X)<-(A)-(B)
MPY ABX (X)<-(A)(B)
DIV ABX (X)<(A)(B)

Figura 19: Exemplo de formato de instrugdo de trés operandos

Para exemplificar a sua utilizacdo, consideremos que um programa escrito em linguagem
de alto nivel contenha o comando apresentado a seguir, o qual calcula o valor de uma
expressao algébrica:

X=A*(B+C*D-E/F)
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Como resultado do processo de compilagdo, o referido comando serd convertido em
instrugdes de maquina que, em conjunto, representam um programa com resultado
idéntico ao do comando ja apresentado.

Para simplificar e melhorar o nosso entendimento, vamos utilizar as instru¢ées da
linguagem Assembly para montar o programa equivalente, em vez de criarmos instrucdes
em linguagem binaria.

A sequéncia do algoritmo para resolver a equacdo é a seguinte, considerando as regras
matematicas usuais:

1. Inicialmente, resolver as operagdes internas aos parénteses.

2. Dentre as operagdes existentes, a primeira a ser realizada é a multiplicacdo
de C por D (o resultado é armazenado numa variavel temporaria, T1) e, de
seguida, a divisdo de E por F (resultado em uma varidvel temporaria, T2) —
prioridade dessas operagdes sobre soma e subtracgao.

3. Posteriormente, efetua-se a somade Bcom TI.

4. Subtrai-se T2 do resultado dessa soma.

5. Finalmente, multiplica-se A por esse ultimo resultado e armazena-se em X.

Considerando asinstru¢cdes Assembly de 3 operandos, anteriormente definidas, podemos

construir o seguinte programa equivalente ao comando exemplificado:

MPY (C,D,T1 ; multiplicacdo de C e D, resultado em T | (item 2)
DIV  EFT2 ; divisdo de E por F, resultado em T2 (item 2)

ADD B,T1,X ; soma de B com T [; resultado em X (item 3)

SUB X, T2,X ; subtracdo entre X e T2, resultado em X (item 4)
MPY  AX,X ; multiplicacdo de A por X, resultado em X (item 5)

Utilizaram-se duas variaveis temporarias, T1 e T2. Todas as letras usadas (A, B, C, D, E,
F, T1, T2) representam enderegos simbdlicos de memoria. A ordem de execucdo foi a
normal: da esquerda para a direita, de acordo com a prioridade matematica.

Observemos que ha operandos com enderecos iguais, o que é um desperdicio de espaco
de memodria. Também deve ser observado que o numero de instrucdes é igual ao de
operacgdes; isto vai acontecer sempre com instru¢des de 3 operandos, pois cada uma

delas resolve por completo uma operacao.
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Ainda que se tenha reduzido a quantidade de operandos (de quatro para trés),
continuamos a consumir demasiado espaco de memoria para a efetiva utilizacdo dos
operandos (continua a haver muitas instru¢des que ndo requerem todos os campos de
operandos).

Instrucbes de maquina de 3 operandos sdo raramente encontradas em conjuntos de
instrucdes dos atuais processadores existentes no mercado, devido principalmente ao

seu grande tamanho.

Instrugdes com Dois Operandos

No exemplo anterior, pudemos observar que a maioria das instrucdes exige apenas dois
enderecos (o outro é repetido). Considerando a importancia do problema de economia
de espaco de armazenamento, foram criadas instrucdes com dois campos de operandos,
como:

ADD A.B  (A)<-(A)+(B)

As restantes operacdes aritméticas seriam realizadas com instrucées de formato igual.
Na realidade, o conjunto de instrucdes aritméticas de 2 operandos poderia ser do tipo a
seguir indicado:

ADD Op.1,0p.2 (Op.1) <- (Op1l) + (0Op.2)

SUB Op.1,0p.2 (Op.1)<-(Op.1)-(0p.2)

MPY Op.1, Op.2 (Op.1) <- (Op.1) * (Op.2)

DIV Op.1,0p.2 (Op.1)<-(0Op.1)/(0p.2)

Nesse caso, o contelddo da posicdo de memoria, cujo endereco estd indicado em Op.1
(valor do primeiro operando) serd destruido com o armazenamento, naquele endereco,
doresultado da operacdo. Pode-se evitar, quando necessario, essa destruicao, “salvando-
se” o valor da varidvel, antes da execugdo da instrucdo.

Esse “salvamento” de varidvel pode ser realizado por uma nova instrugao:

MOVE A,B  (A)<-(B)

Com essas instrucdes de dois operandos, o comando correspondente a equacgao:
X=A*(B+C*D-E/F)

poderia ser convertido, para execuc¢do, no programa Assembler apresentado a seguir,

ainda de acordo com a sequéncia apresentada no item anterior:
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MPY C,D  ;multiplicagdo de C por D, resultado em C (item 2)

DIV  EF ;divisdo de E por F, resultado em E (item 2)

ADD B,C ;soma de B com C, resultado em B (item 3)

SUB B,E ;subtracdo entre B e E, resultado em B (item 4)

MPY A,B  ;multiplicacdo de A por B, resultado em A (item 5)

MOVE X,A ;armazenamento do resultado final, A, em X

Note, agora, que a sequéncia contém uma instrugdo a mais que o numero de operagdes da

expressdo; e, também, podemos observar que foram destruidos os valores armazenados

nos enderecos correspondentes as varidveis A, B, C e E.

E sempre provével que se empregue, hum programa, uma variavel mais de uma vez.

Para evitar que uma determinada varidvel tenha o seu valor destruido devido ao

armazenamento de um resultado parcial no endereco correspondente, podem-se usar

algumas varidveis temporarias e instrucdes MOVE, com o propdsito de preservar todos

os valores de varidveis.

Assim, a execucdo da instrucao

MPY C.D

acarretaria a destruicdo do valor da varidvel C, ja que a descricdo da instrucdo orienta

a soma do valor armazenado no endereco indicado no campo (Op.1) que, neste caso,

é correspondente a varidvel C, com o valor armazenado no endereco indicado no

campo (Op.2), que, no caso, é correspondente a variavel D, e que o resultado obtido

(valor C + D) seja armazenado na MP no enderego indicado no mesmo campo (Op.1),

gue era o de C.

Para evitar essa destruicdo, o programa anterior poderia ser alterado para o seguinte:

MOVE X,C ;mover cépia de C para o endereco X

MPY X,D  ;multiplicar X (cépia de C) por D. O resultado serd armazenado em X e nao
mais em C e, assim, o valor da variavel ndo é destruido (item 2).

MOVE T1,E ;mover cépia de E para o endereco T1

DIV  T1,F ;dividir T1 (copia de E) por E. O resultado sera armazenado em T1 e nao
mais em E (item 2).

ADD X,B ;somar X por B, resultado em X (item 3)

SUB X, T1 ;subtrair T1 de X, resultado em X (item 4)

MPY X,A  ;multiplicar A por X, resultado final em X (item 5)
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Instrugcbes com Um Operando

Considerando as vantagens obtidas com a reducdo da quantidade de operandos
(instrugdes menores), foram também criadas instrugdes de apenas um operando.

Com esse tipo, o acumulador (ACC) é empregue como operando implicito (ndo é
necessario especificar o seu enderec¢o na instrucao, pois s6 hd um ACC), guardando o
valor de um dos dados e, posteriormente, o valor do resultado da operagdo.

ADD Op. ACC<-ACC+(Op.)

SUB Op. ACC<-ACC-(Op.)

MFY Op. ACC<-ACC(Op.)

DIV Op. ACC<-ACC(Op.)

Com o proposito de permitir a transferéncia de dados entre o ACC e a MP, foram criadas
duas novas instrugoes:

LDA Op. que significa ACC<- (Op.)

STA Op. (Op.) <- ACC

Ainda o mesmo comando apresentado na equagdo X =A * (B + C * D - E/F) poderia ser
convertido no programa Assembler, mostrado a seguir, constituido de instrucées de um

operando (sem destruirmos valor algum das varidveis).

LDA C
MPY D
STA X
LDA E
D1V F
STA. T1
LDA B
ADD X
SUB T1
MPY A
STA. X

A comparacgdo entre os diferentes programas (para instrugdes com 3 operandos, com

2 e com 1 operando) é apresentada na Tabela 5, a qual inclui, também, a quantidade
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de memdria despendida com cada programa, bem como a quantidade de acessos a
memo©ria (para ciclos de leitura ou de escrita) em cada caso.

Para calcular a quantidade de bits gastos em cada programa foram considerados um
tamanho de cédigo de operagdo de 8 bits (para todos os 3 tipos de instrugao) e uma
MP com capacidade de armazenamento de 1M células, sendo, portanto, cada campo
operando de 20 bits (endereco do dado), visto que 2%°) = 1M.

A Tabela 5 apresenta o tamanho em bits de cada tipo de instru¢ao, bem como a
guantidade de ciclos de memaria (de acessos) que sdo consumidos em cada uma delas.
Os programas apresentados na Tabela 6 indicam que, em termos de gasto de memoéria,
instrucdes de 3 operandos ndo servem, razdao por que foram abandonados pelos
fabricantes hd muito tempo. Usualmente, as instrucGes de dois operandos sdo mais bem
empregues em opera¢cdes matematicas (aritméticas e légicas), utilizando-se também

instrucdes de 1 operando em outros casos, como instrugdes de desvio.

C.Op. = 8 bits + 3 operandos de 20 bits cada um = 68 bits
Instrucdo de 3 operandos | Ciclos de meméria = 4 (um para procurar a instrugdo e 3

para cada operando)

C.Op. = 8 bits + 2 operandos de 20 bits cada um = 48 bits
Instrucdo de 2 operandos | Cicios de memoria = 4 (um para procurar a instrucdo e 3

para cada operando)

C.Op. = 8 bits + 1 operando de 20 bits = 28 bits
Instrucdo de 1 operandos | Ciclos de memdria = 2 (um para procurar a instrugao e 1

para o operando)

Tabela 5: Tamanho e Consumo de Tempo de Execugdo de Instrugdes de 3,

de 2 e de 1 Operando
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Com instrugdes de 3 | Com instrugdes de 2 | Com instrugdes de 2 | Com instrugdes de
operandos operandos operandos 1 operando
(sem salvamento) (com salvamento)
MPYC, D, Tl MPY C, D MOVE X, C LDAC
DIVE, F, T2 DIV E,F MPY X, D MPY D
ADDD,TI, X ADDB, C MOVETI, E STA X
SUB X, T2, X SUBB, E DIVTI, F LDAE
MPY A, X, X MPY A, B ADD X, B DIV F
MOVE X, A SUB X, Tl STATI
MPY X, A LDA B
ADD X
SUBTI
MPY A
STA X
Espaco: 340 bits Espaco: 288 bits Espaco: 336 bits Espaco: 308 bits
Tempo: 20 acessos | Tempo: 24 acessos | Tempo: 28 acessos | Tempo: 22 acessos

Tabela 6: Programas Assembly para Solucionar a Equagdo: X =A* (B+C * D — E/F)

Na verdade, ha ainda muita controvérsia em relacdo ao projeto e implementacdao do
conjuntodeinstrugdes de um processador, ndo existindo, de modo nenhum, unanimidade
para os diversos topicos, tais como tamanho da instrucao, formato e significado do
campo operando.

Instrugdes de poucos operandos ocupam menos espago de memaria e tomam o projeto
do processador mais simples em virtude das poucas a¢ées que elas induzem a realizar.
No entanto, o programa gerado em binario é algumas vezes maior devido ao aumento
da quantidade de instrucdes (ndo é o caso do exemplo apresentado na Tabela 6).
Instrucdes de 1 operando sdao simples e baratas de implementar, porém somente
utilizam um Unico registador (o ACC) e, com isso, reduzem a flexibilidade e velocidade de
processamento (a utilizacdo de mais de um registador acelera o processamento devido
a velocidade de transferéncia desses dispositivos).

Instrucdes com mais de 1 operando podem usar tanto enderecos de memadria como

registadores no seu formato.
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Modos de Enderecamento

Ja foi descrito o formato bdsico de instru¢cdes de maquina e o ciclo de execucdo de cada
instrugao, concluindo que:

e O enderecamento de uma instrucdo é sempre realizado através do valor
armazenado no contador de instrucao (Cl). Todo ciclo de instrucdo é iniciado
pela transferéncia da instrugao para o Rl (usando-se o enderego contido no Cl).

e Todainstrucdo consiste numa ordem codificada (cédigo de operacdo) paraa UCP
executar uma operagdo qualquer sobre dados. No contexto da interpretacao de
uma instrugao, o dado pode ser um valor numérico, um caractere alfabético,
um endereco (instrucdo de desvio).

e A localizagdo do(s) dado(s) pode estar explicitamente indicada na propria
instrugao, por um ou mais conjuntos de bits, denominados campo do operando,
ou implicitamente (quando o dado esta armazenado no acumulador, que ndo

precisa de ser enderecado por ser Unico na UCP).

Todos os exemplos apresentados até este ponto definiram o campo operando como
contendo o endereco da MP onde esta localizado o dado referido na instru¢dao. No
entanto, essa ndo é a Unica maneira de indicar a localizagao de um dado, havendo outros
modos de enderecamento.

A existéncia de varios métodos para localizar um dado que esta a ser referenciado numa
instrugao prende-se a necessidade de dotar os sistemas de computagao da necessaria
flexibilidade no modo de atender aos diferentes requisitos dos programas.

Conforme serd demonstrado a seguir, ha instrucdes em que é ineficiente usar o dado
armazenado na MP, como, por exemplo, no caso de um contador, o qual tem um valor
fixo inicial e, durante a execucdo do programa, é sistematicamente atualizado. Nesse
caso, melhor seria se o referido contador (dado) fosse inicialmente transferido para
um registador disponivel na UCP e |4 permanecesse (sendo diretamente atualizado na
UCP) até ao final da execucdo do programa, em vez de ir da MP para a UCP e vice-versa
(para atualizacdo de seu valor), o que acarreta um consideravel gasto de tempo para os

repetidos ciclos de leitura e gravagao.
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4L

Por outro lado, a manipulagdo de vetores acarreta a necessidade de se estabelecer um
método eficaz de enderecamento para varidveis que ocupam posi¢coes contiguas de
memoria. E assim por diante. Dentre os diversos modos de enderegamento atualmente
empregados, os principais sao:

e |mediato;

e Direto;

e Indireto;

e Por registador;

e Indexado;

e Base mais deslocamento.

Modo Imediato

O método mais simples e rapido de obter um dado é indicar o seu préprio valor no campo
operando da instrucdo, em vez de procura-lo na memoria. A vantagem deste método
reside no curto tempo de execucdo da instrucdo, pois ndo gasta ciclo de memaria para a
sua execucgao, exceto o Unico requerido para a procura da instrucdo.

Assim, o dado é transferido da memdria juntamente com a instrugdo (para o Rl), visto
estar contido no campo operando da instrucao.

Este modo, denominado imediato, é util para inicializacdo de contadores (um valor
sempre fixo em toda a execu¢do do mesmo programa); na opera¢ao com constantes
matematicas; para armazenamento de ponteiros em registadores da UCP; ou para
indicacdo da quantidade de posicdes em que um determinado nimero serd deslocado
para a direita ou para a esquerda (em operag¢des de multiplicacdo e divisao).

Uma das suas desvantagens consiste na limitacdo do tamanho do campo operando das
instrugdes, o que reduz o valor maximo do dado a ser manipulado.

Outra desvantagem é o fato de que, em programas repetidamente executados, com
valores de varidveis diferentes a cada execucdo, esse método acarretaria o trabalho de
alteracdo do valor do campo operando a cada execucdo (dado de valor diferente).
Praticamente, todo computador possui uma ou mais instrucdes que empregam o modo
de enderecamento imediato: para instrugdes de desvio; de movimentacdo de um dado;

para operac¢Oes aritméticas com uma constante, etc.
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Por exemplo, os processadores da familia x86 possuem, entre outras, a instrucao:

MOV R, Op.,

gue pode ser usada da seguinte forma:

MOV AL, 22H (copiar o valor hexadecimal 22 para o registrador AL, sendo o valor de
tamanho igual a 1 byte).

Com esta mesma instrucdo é possivel copiar um valor de 32 bits. Por exemplo:

MOV EBX, 33445566H

(copiar o valor hexadecimal 33445566 para o registrador de 32 bits EBX).

Exemplo 1
C.Op.  Operando JMP Op. Cl <- Op.
4 bits & bits C. Op. = 1010 = hexadecimal A

Instrugdo: 101000110101 ou A35 (C. Op. = A e Operando = 35) --- Armazenar o valor 35

no Cl.

Exemplo 2

4 bits 4 bits B bits

Instrucdo: 0101001100000111 ou 5307 (C. Op. =5, R = 3 e Operando = 07) — Armazenar

o valor 07 no registador de endereco 3 (R3).

Modo Direto

Nesse método, o valor binario contido no campo operando dainstrucdo indica o endereco
de memodria onde se localiza o dado. Tem sido o modo empregue nos nossos exemplos
anteriores.

O endereco pode ser o de uma célula onde o dado esta inteiramente contido ou pode
indicar o endereco da célula inicial, quando o dado estd armazenado em multiplas

células.
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E também um modo simples de acesso, pois requer apenas uma referéncia a8 MP para
procurar o dado, sendo, porém, mais lento que o modo imediato, devido naturalmente
a referéncia a memoria.

Quando um dado varia de valor a cada execug¢ao do programa, a melhor maneira de
utiliza-lo é, inicialmente, armazend-lo na MP (do dispositivo de entrada para a meméria).
O programa, entdo, usa o dado pelo modo direto, em que a instrucdo indica apenas o
endereco onde ele se localiza.

Uma possivel desvantagem desse processo esta na limitacdo de memdria a ser usada,
conforme o tamanho do campo operando. Isto é, se o campo tiver um tamanho, por
exemplo, de 12 bits, com a utilizacdo do modo direto, somente se pode aceder as células
de endereco na faixa de 0 a 4095 (decimal), correspondentes aos valores binarios
0000000000002 111111111111.

Atualmente, como o espaco de enderecamento de MP tem vindo a crescer bastante
(usa-se MP com espaco de enderecamento da ordem de 32M células, 64MB e até
256MB), ndo é desejavel criar instru¢cdes com campo operando de tantos bits — para
enderecar 64M células seriam necessarios 26 bits para endereco direto.

Os processadores da familia Intel x86 possuem instrucdes no modo direto, uma das
quais, do tipo MOV R, Op., que pode ser implementada copiando até 4 células contiguas

de memoria, 32 bits, para um registador.

Exemplo 3
MP
4 bits 4bits “
C.Op.=7 LDA Op. ACC <- (Op.) "
Ap0ds a execucdo da instrucdo, o ACC conterd o valor 05A. 05A
b) o

| _-J :ﬁiﬁJ 4163 15D

C.Op.=B ADD Op.1, Op.2 (Op.1) <- (Op.1) + (Op.2) “
Instrugdo: B55C3B “
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Somar o dado de valor binario 000100000011 ou hexadecimal 103 armazenado na célula
de endereco hexadecimal 5C (Op. 1) com o dado de valor binario 000001011010 ou
hexadecimal 05A armazenado na célula de endereco 3B (Op.2) e armazenar o resultado

(15D) na célula de endereco hexadecimal 5C (Op.1).

Modo Indireto

Neste método, o valor binario do campo operando representa o endereco de uma célula;
mas o conteudo da referida célula ndo é o valor de um dado (como no modo direto),
€ um outro endereco de memoria, cujo conteudo é o valor do dado.

Assim, hda um duplo enderecamento para o acesso a um dado e, consequentemente,
mais ciclos de memdria para procurar o dado, comparativamente com os métodos ja
apresentados.

O endereco intermedidrio (conteddo da célula enderecada pelo valor do campo
operando) é conhecido como ponteiro, pois indica a localizacdo do dado (“aponta” para
o dado). O conceito de ponteiro de dado é largamente empregue em programacao.
Com esse processo, elimina-se o problema do modo direto, de limitacdo do valor do
endereco do dado, pois estando o endereco armazenado na memdria (pode ocupar uma
ou mais células), ele se estendera ao tamanho necessario a representacdo do maior

endereco da MP do sistema de computacdo em uso.

Exemplo 3
MP
74 05D
COp.=4 LDA Op. ACC <- ((Op.)) 5D 1A4
Instrucao: 474 “

74 é o endereco da célula cujo conteudo (5D) é o endereco do dado (1A4). Apds a

execucao, o valor 1A4 estard armazenado no ACC.
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=

Ha uma variacdo pouco empregue deste método, em que, em vez de um nivel sem
direcdo, sdo usados multiplos niveis. Em lugar do valor do dado (caso de apenas um nivel
sem direcdo), armazena-se novo endereco, que acede a uma célula, que pode conter
outro endereco, e assim sucessivamente.

Uma das implementacdes desta variacdo do modo indireto prevé a inclusdao de um bit
especial na instrucdo, o qual representa a continuacdo ou ndo do enderegcamento. Se o
valor desse bit for igual a 0, o enderecamento prossegue com novo acesso, enquanto o
valor 1 significa o encerramento do processo, isto &, o endereco final do dado.

Este método é atualmente pouco empregue devido a quantidade de acessos a memaria
e a sua complexidade para programadores em linguagem Assembly.

Um dos possiveis usos (no passado) para o modo indireto é na manutencdo de
ponteiros de dados. Se tivermos uma relacdo de dados a serem movimentados para
novas posi¢cdes de memoria (caso, por exemplo, de elementos de vetores) usa o modo
indireto, basta apenas modificar o valor da célula enderecada no primeiro nivel (campo
do operando), isto é, modificar o endereco de acesso ao dado, sem alterar o valor do
campo operando.

Como ja mencionado anteriormente, agrande desvantagem deste método é, obviamente,
a maior quantidade de ciclos de memdria requerida para completar o ciclo da instrucao,
pois, para se aceder a um dado no modo indireto, é necessdrio efetuar dois acessos a
memoria (um para procurar o endereco do dado e outro para efetivamente procurar o
dado).

Ainda sobre o processo de acesso do modo indireto, deve-se ter aten¢do para o fato de
que, embora seja possivel localizar qualquer endereco de MP (porque o endereco de
efetivo acesso ao dado ndo esta mais contido no campo operando da instrugao, como
no modo direto), num dado instante somente se pode aceder a enderegos até ao limite
do campo operando, pois esse, contendo o endereco de acesso ao ponteiro do dado
(endereco do dado), limita o tamanho do maior valor de endereco.

A Tabela 7 apresenta um resumo comparativo da definicdo, vantagens e desvantagens

de cada modo de enderecamento.
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Imediato O campo ope-|Rapidez na execucdo da | Limitacdo do tama-
rando contem o |instrugao. nho do dado.
dado. Inadequado para o

uso com dados de

valor variavel.

Direto O campo operan- | Flexibilidade no acesso|Perda de tempo,
do contem o en-|a varidveis de valor|se o dado é uma
dereco do dado. |diferente em cada | constante.

execugdo do programa.

Indireto O campo operan- | Manuseio de vetores | Muitos acessos a
do contem o en-|(quando o modoindexado | MP para execucgao.
dereco do dado. | ndo esta disponivel).

Uso como “ponteiro”.

Tabela 7: Quadro demonstrativo das caracteristicas dos modos de enderecamento

Enderecamento por Registrador

Este método tem caracteristica semelhante aos modos direto e indireto, exceto que
a célula (ou palavra) de memdria referenciada na instrucdo é substituida por um dos
registadores da UCP. Com isso, o enderego mencionado na instrug¢ao passa a ser o de um
dos registadores, e ndo mais de uma célula da MP. A primeira vantagem, logo observada,
consiste no menor numero de bits necessarios para enderecar os registadores, visto
que esses existem em muito menor quantidade que as células de memdria. Isto reduz o
tamanho geral da instrugdo.

Um computador que tenha uma UCP projetada com 16 registadores requer apenas 4
bits para enderega-los (cada um dos 16 registradores tem um endereco de 4 bits, de 0 a
F16, por exemplo); no caso de enderecamento de células de MP, ha necessidade de 20
ou mais bits para indicar o endereco de cada uma das células.

Outra vantagem esta na propria utilizagdo do dado, que passa a ser armazenado num

meio (registador) cujo acesso é muito mais rapido que o acesso a memoria.
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Para mostrar, de modo mais objetivo, a utilidade e as vantagens do uso de registadores no
enderecamento de instrucdes, vamos considerar a execucao do conjunto de instrucdes
mostrado a seguir (pode ser parte de um programa), através de dois modos diferentes:
com a utilizagdao do modo de enderegamento por registador e sem utilizagao desse modo
de enderecamento.

DO1=1TO 100

READ A, B

X=A+B

END

O excerto de programa descrito executa 100 vezes o mesmo tipo de acdo: ler dois valores
e soma-los. Para implementar a sua execucdo direta é necessdrio definir uma variavel
inteira (chamamos de contador); apds a execu¢do de cada conjunto de instrugdes de
leitura dos dados (Get) e de soma, o contador é incrementado de 1, até atingir o valor
100, quando a execucdo do excerto de programa se completa.

Em linguagem Assembly teriamos:

GETL ;ler valor do “loop” (no exemplo o valor é igual a 100)
LDI O ;JACC<-0
SUBM L ;ACC <- ACC - (L), no exemplo o valor é 100
In STA | ;(1) <- ACC (inicialmente | = 100)
JZ Fim ;s€ ACC = 0 vd para Fim
GET ;A ler valor do dado para o enderego A
GETB ;ler valor do dado para o endereco B
LDA A :ACC <- (A)
ADD B :ACC <- ACC + (B)
STR X ;(X) <- ACC
LDA | ;ACC <- (1)
INC ;ACC <- ACC + 1 (no exemplo, estamos a fazer | + 1)
JMP In ;va para In
Fim HLT ;parar
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Como podemos observar, as instru¢des LDA | e STA | manipulam com a leitura e gravagao
de cada um dos 100 valores assumidos por | durante a execuc¢do do programa; gastam-
se, com isso, 200 ciclos de memaria (100 de leitura de | — LDA Op. e 100 de gravacao do
novo valor de | — STA Op.).
Vamos agora executar o mesmo excerto do programa de outra forma. Desta vez vamos
utilizar o modo de enderecamento por registador.
O objetivo é armazenar na UCP (num dos registadores disponiveis) o valor inicial de 1
e efetuar asoma |l =1+ 1, diretamente na UCP (sem necessidade de acesso a MP, visto
gue o valor de | permanece armazenado num dos registradores da UCP). Esse método ird
economizar os 200 acessos gastos pelo processo anterior.
O novo excerto de programa em linguagem Assembly ficaria assim:

LDIR1,1 ;R1 <- 1 (o registador recebe o valor inicial do contador,

que é 1)
LDIR2,100  ;R2 <- 100 (o registador recebe o valor final do contador,

que é 100)
In SUBRR1,R2 ;(R1)<-(R1)-(R2)
JZR, Fim ;se R1 =0 va para Fim
GETA ;ler valor do dado para o endereco A
GETB ;ler valor do dado para o endereco B
LDA A ;ACC <- (A)
ADDB ;ACC <- ACC + (B)
STR X ;(X) <- ACC
INCR1 ;(R1) <- (R1) + 1 (no exemplo, estamos a fazer | + 1)
JMP In ;va para In
Fim HLT ;parar

Asinstrucdes LDIR1,1eLD1R2,100 armazenam em registadores, respetivamente, o valor
inicial (1) e o valor final (100) do contador. No exemplo foram indicados os registradores
R1 e R2, mas podem ser usados quaisquer registadores disponiveis.

As instrugdes SUBR R1,R2 e INC R1 serdao executadas manipulando-se os valores
armazenados dentro da UCP, nos registadores escolhidos, R1 e R2, cujos enderegos

constam da instrucdo (campo R); ndo ha, portanto, acesso a MP.

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 113

ManualGEISistDigArqComputadoresMod7a8.indd 113

01/04/15 19:48 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS E ARQUITETURA DE COMPUTADORES

,,

Outra vantagem da utilizacdo do modo de enderecamento por registador — economia
de bits nas instrucdes — pode ser verificada pela seguinte comparacdo:

Instrugdo com uso de registadores

" 16 bits o

Instrugdo com acesso a 64K células de MP

- 40 bits g

& bits le6bits  16bits

Ha duas maneiras de utilizar o modo de enderegamento por registador:
e Modo por registrador direto;

e Modo por registrador indireto.

No primeiro caso, o registador enderecado nainstru¢ao contém o dado a ser manipulado.
No outro, o registador referenciado armazena o endereco de uma célula de memoria
onde se encontra o dado. A instrucao conterd, como sempre, o endereco do registador.
A Fig. 21 mostra dois tipos de instrugdes que empregam o modo de enderegamento por
registrador.

Na Fig. 21(a) observa-se que a instrucdo possui dois campos contendo, cada um, o
endereco de um registador (um dos 16 possiveis), o qual podera ter armazenado o dado
(direto) ou o endereco da MP, onde estara o dado (indireto).

Na Figura 21(b), a instrucdo possui dois campos de operando, um dos quais é o endereco
de um registador (que contém o dado) e o outro é o endereco de uma célula da MP, que
armazena o dado (direto). Pode-se, ainda, ter uma variagdo desse formato, em que o
campo operando pode conter o préprio valor do dado (imediato).

Embora o modo de enderecamento por registador seja vantajoso em varios aspetos, tais
como rapidez de execucdo da instrucdo e economia de espaco de armazenamento das

instrucdes, essas vantagens nem sempre sao aplicaveis. Ha certos casos em que ndo se
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observa vantagem alguma no referido método, ocorrendo até desperdicio de instrugdes,

0 que pode vir a constituir uma desvantagem.

{a} ADD R1, R2 (R1) <- [R1}+ (R2)
{b) ADR R, Op. (R} <= (R} + [Op.) ou (R) (R)<- (R} + Op.
{a} LDR R1, RZ {R1} <-({R2})

Figura 21: Exemplo de instru¢bes com modo de enderecamento por registador

No exemplo utilizado, as instrucdes que efetivamente calculam a equacdao X = A + B ndo
empregaram modo de enderegcamento por registrador e sim o modo direto convencional.
N3o é eficaz usar registador apenas para realizar uma transferéncia do tipo:

MP ->R -> UAL

Como podemos verificar, os dados representados pelas varidveis A e B estarao, em cada
uma das 100 execucGes, sempre na MP (sdo lidos do meio exterior para a MP) e terdo
que ser passados para a UAL as 100 vezes. Assim, se utilizdssemos algum registador para
armazenar A ou B, o dispositivo serviria apenas para atrasar a execug¢ao da instru¢do com
mais um armazenamento, sem se obter qualquer vantagem.

O uso do registador somente é vantajoso se proporcionar reducao de ciclos de memoria,
0 que ndo era o caso.

Uma outra possivel desvantagem da utilizacdo do modo de enderecamento por
registrador consiste, em certos casos, na dificuldade em se definir quais os dados
que serdo armazenados nos registadores e quais permanecerdao na MP (por falta de
registadores). Isto acontece devido ao reduzido niumero dos registadores existentes nas

UCPs e a grande quantidade de dados manipulados pelos programas.

Modo Indexado

Frequentemente, durante a execucao de programas, hd necessidade de se manipularem
enderecos de acesso a elementos de certos tipos especiais de dados. Esses enderecos

servem, na realidade, de ponteiros para os referidos elementos.
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Por exemplo, o acesso aos elementos de um vetor (array) deve considerar que tais
elementos sdo armazenados sequencialmente na memdria e que a sua localizacdo pode
ser referenciada por um ponteiro (endereco), que é alterado para indicar o elemento
desejado (o indice do elemento identifica individualmente cada um).
Portanto, é importante que haja, no conjunto de instrucées de maquina, algumas
capazes de realizar essas manipulacdes de enderecos, permitindo uma localizacdo dos
dados mais rdpida e eficiente.
A maioria dos processadores possui uma ou mais dessas instrucdes; a sua descricao
caracteriza um modo de enderecamento denominado indexado. Essa denominacao
advém do fato de que a obtencdo do endereco de um dado (elemento de um array)
relaciona-se com o seu indice.
Neste tipo de instrucdo, o endereco do dado é a soma do valor do campo operando
(fixo para todos os elementos de um dado array) e de um valor armazenado num dos
registradores da UCP (normalmente denominado registador indice). O valor armazenado
nesse registador varia para o acesso a cada elemento (“aponta para o elemento desejado).
Na verdade, esse modo de enderecamento é uma evolugdo das técnicas desenvolvidas
desde primdrdios da computacdo para manipulacao dessas estruturas de dados especiais.
Podemos exemplificar essa assertiva apresentando alguns possiveis métodos,
evolutivamente na manipula¢do de arrays, até atingirmos a eficiéncia do modo indexado.
Consideremos, por exemplo, a necessidade de, em certo programa, executar-se a
seguinte operacdo sobre trés vetores (arrays) de 100 elementos cada:
Prog-1 DO1=1TO 100

C(1) = A(l) + B(l)

Usando o Modo Direto sem Alterar os Bits que Descrevem as

Instrucdes

Neste caso, haveria necessidade de se escrever instrucdes para cada
uma das 100 operagdes de soma a serem efetivamente realizadas
pela maquina. Exemplificando com as instrucdes de um operando
adotadas nesse texto, teriamos um programa semelhante ao
apresentado na Figura 22.

Figura 22: Programa 1, em linguagem Assembly.
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Evidentemente, esta técnica de programacdo é ineficiente e trabalhosa, usando
o computador apenas como calculadora, ja que o programador tera toda a carga de

trabalho.

Usando o Modo Direto com Alteracdo Dindmica do Conteudo das Instrucoes.

O célculo da soma dos 100 elementos pode ser obtido por um programa com muito
menor quantidade de instrugdes.

Nesse caso, utiliza-se o automatismo do computador para realizar a tarefa de executar
100 vezes as operacgdes.

Por tanto, é necessario que se determine, em tempo de execuc¢do, o endereco de
cada um dos 100 elementos dos vetores. Como esses elementos estdao armazenados
sequencialmente na MP, basta existir uma instru¢ao que incremente o valor do campo
operando (enderec¢o do dado). Tal instrugao executa uma operacgdo aritmética (X=X +1)
sobre um valor bindrio (X), que é, na realidade, um endereco.

O programa, em Assembly, pararesolver o algoritmo definido em Prog-1, seria semelhante

ao mostrado na Tabela 8.

T LDA A(1) 11A00
1 ADD B(1) 21A64
2 STA C(1) 31AC8
INCT 8103 A
INC 1 81038
INC 2 8103C
DCR N 919FF
INZT D103A
END FO000

Tabela 8: Programa 2, em linguagens Assembly e de mdquina

Observe a Fig. 23, na qual é apresentada uma MP com 64K células (cada célula é

identificada por um endereco com 4 algarismos hexadecimais), todas com capacidade
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de armazenar valores com 20 bits (5 algarismos hexadecimais) e instrucdes (de um
operando), do tamanho da célula e da palavra.

Nessa memoria foram armazenados os elementos do vetor A (a partir do endereco
hexadecimal 1A00), do vetor B (a partir do endereco hexadecimal 1A64) e, a partir do
endereco 1AC8, deverdo ser armazenados os elementos do vetor C (resultado da soma).
O excerto do programa (Tabela 8) comeca a partir do endereco hexadecimal 103A

(o conteudo da célula tem armazenada a instrugao cujo valor em hexadecimal é 11A00).

Forma#to da instruclo MF
1034 11AL100
| BEEERSIRE
4 Bits 16bits égi: —
do progr.
mADF- "c|'unl= 1
N]19FF
ADD Op.-C.Op.= 2 .quljﬁ_mn
STADp.-C.Op.=3 Af2) 1AD
e AgH G
INCOp.-C.0Op. =8
DCR Op.-C.Op. =9 giﬂﬁ
IMP Op.-C.Op.=C Ci1] 1ACE
INZQp, -C. Op. =D ':E-] lf'FB
HLT -C,. Op. = F

Figura 23: Programa e dados de uma soma de vetores no modo direto.

A primeira execucdo da instrucdo INC, cddigo de operacdo igual a 8 (utilizando o modo
de enderecamento imediato), acarreta a altera¢do do valor do campo operando das
instrucGes LDA, ADD e STA, respetivamente, para: 1A01 (endereco do segundo elemento
do vetor A, identificado por A(2)), 1A65 (endereco do elemento B(2) do vetor B) e 1AC9
(endereco do elemento C(2) do vetor C). Na passagem seguinte do loop, os valores
seriam novamente alterados (somando 1 ao valor atual) para, respetivamente: 1A02,
1A66 e 1ACA, enderecos dos elementos A(3), B(3) e C(3), dos vetores A, B e C e assim
sucessivamente, até alcancar-se o enderego dos ultimos elementos: A(100), B(100) e

C(100).
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O método é adequado e vantajoso, na medida em que sdo elaboradas apenas nove
instrucGes (é claro que ha outras maneiras de se fazer o mesmo programa), e o trabalho
de execucao fica por conta da mdquina, ndo do programador.

A desvantagem deste método, porém, reside no fato de que o valor de uma instrucao
(o campo operando) é alterado durante a execucdo do programa. Caso houvesse
alguma interrupgdao anormal no meio da execugdo, seria preciso reinicializar os
valores iniciais, bem como a reinicializagao dos valores teria que ser realizada em
toda nova execucdo do programa, pois ele termina com os valores de endereco de

A(100), B(100) e C(100).

Uso do Modo Indireto

Esta é uma das aplicagdes do modo indireto, pois o endereco de cada elemento do vetor
estard armazenado na MP, numa célula cujo endereco consta no campo operando da
instrucao.

O processo de obtencdao do endere¢o de cada elemento, durante a execugdao do programa,
consiste na alteracdo (adicionando-se um valor que aponte para o novo elemento) do
conteldo da posicdo de memoria enderecada, no modo indireto, pelo campo operando
da instrucdo. Assim, ndo ha modificacdo das instrugcdes em tempo de execugado (um dos
problemas do método anterior).

A Figura 24 apresenta um exemplo dessa técnica. Os elementos de cada vetor estao
armazenados nos mesmos enderecos da figura anterior. As instru¢des LDA, ADD e
STA utilizam o modo indireto, enquanto INC usa o modo direto (para incrementar os

enderegos dos elementos dos vetores).
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Formate da instrucis MP
1034 [
1038 I
T LDAAILL) 1503 A0 | ponapires
1hEd | para drea
ADD B{1) 1504 sl |
4 AE | de dados:
. STAC[1) 1505
INC A
| INC B
(TR —|
, INC € e e
DCA N
S B1) 1AB4 |
HLT
————
' Cl1) 1ACE _

Figura 24: Soma de vetores (programas e dados) usando o modo indireto.

O programa é basicamente semelhante ao do exemplo anterior (modo direto), exceto
gue a primeira execugdo das instru¢des INC somaria 1 aos valores 1A00, 1A64 e 1AC8
(respetivamente, conteudo das células de enderecos 1503, 1504 e 1505). Isso permitiria
apontar para os elementos A(2), B(2) e C(2).

Outra diferenga fundamental em relagdo ao método anterior é que, nesse caso, os valores
de enderecos dos elementos ndo fazem parte das instrucdes; estdo armazenados na MP
e, portanto, as instru¢des ndo sdo alteradas durante a execugdo do programa.

Essa é uma técnica mais limpa, e eficiente, em termos de programacgao, embora haja um
gasto maior de tempo na execucdo do programa, devido a maior quantidade de acessos

do modo indireto.

Usando o Modo Indexado

Neste modo, o endereco de cada elemento do vetor é obtido pela soma (a soma
é efetuada antes da colocagdo do valor do enderego de acesso no REM) do valor do
campo operando da instrugao com o valor armazenado num dos registadores da UCP
(escolhido como registador-indice). O resultado da soma é o endereco efetivo do dado,
o qual serd, entdo, transferido para o REM. A escolha de qual registador serd utilizado

como registador-indice depende da linguagem que se estiver a usar: caso a linguagem
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seja Assembly, é responsabilidade do programador administrar o uso dos registadores
da UCP; se, por outro lado, for usada uma linguagem de alto nivel, a escolha de uso dos
registadores fica por conta do programa compilador.
Para utilizar este modo, é necessario haver instrucdes que manipulem valores em
registadores, tais como:

e Carregar um valor no registrador (armazenar o indice);

e Somar um dado valor ao existente no registrador;

e Desviar para outra instrucdo, se o valor armazenado no registador for igual a

zero (permite sair de um “looping” de execucdo), e assim por diante.

A grande vantagem da técnica reside na rapidez de execugdo das instrucdes de acesso
aos dados, visto que a alteracdo do endereco dos elementos é realizada na prépria UCP.
Muitos computadores modernos possuem instru¢gdes no modo indexado, cujo exemplo
de utilizacdo é apresentado nas Figuras 25 e 26 (ainda a mesma soma dos vetores A, B e

C, dos métodos anteriores — Prog-1).

MVI (R4), 1
MV (R2), 100
LDA (R4), 19FF
ADD (R4}, 1463

STA (R4), 1AC7
INC (R4)

DCR (R2)

JZR (R2), T

HLT

Figura 25: Programa 3, em linguagem Assembly
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UCPH
ASSUMIMOS que UM das MP
AL 16 rag, &a LGP pard
imsado como Ra O seu 1034
r Bndarego consta do
| ACC campa R &8 inatrusgso, -
| m | i
Al1) 1A100
B(1) 1A54
0-MVI Rk Op,  #RK = Op, v
1-LOARx Op,  GACC =< {Op.+ [Bal -
2-5TARL Op.  {Op. + {Ru)) - ACC
3. 40D Be, Op.  ACE - ACC + [Op. + (Rx]) "
4= JME Cp, i Op
5-JZR R ©p,  Cf=-0Op, 50 [Ral=0 "
§-DCRR: () < (Rk)- 1
7- INC Rx ARA) < - {Rx) + 1 C(1) 1ACH
F-END ‘Parar

Figura 26: Exemplo de emprego do modo indexado.

Em primeiro lugar, move-se (MVI) o valor inicial do indice para o registador escolhido
como Rx (foi escolhido como exemplo o registrador R4) e, assim, teremos a instrugao,
em linguagem de maquina:

040001,

Em seguida, inicia-se o excerto repetitivo do programa, executando o teste de verificagdo
da saida do looping (quando se atingir a soma do centésimo elemento de cada um dos
vetores, A e B).

A soma propriamente dita é obtida pela repeticao de:

LDA Rx, Op. ;Comeca a carregar A(1)

ADD Rx, Op. ;SomarAeB

STARx, Op.  ;Armazenar resultado em C

Em primeiro lugar, o endereco de A(1), (1A00), é indicado na instrucdo pela soma do
campo Op. (neste caso seria, por exemplo, o valor hexadecimal 19FF) com o conteudo

de Rx (neste caso, o contetdo de R4, que devera ser 0001). O resultado dessa soma,
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1A00, serd, entdo, transferido para o REM, iniciando o ciclo de leitura do elemento A(1)
do vetor A.

A obtencdo do valor do elemento de B(1) do vetor B, cujo endereco em hexadecimal é
1A64, também sera realizada pela soma do valor 0001 (armazenado em R4) com o valor
1A63 (valor constante do campo Op. — sempre o mesmo em todas as instrucées que
manipulem elementos do vetor B), e assim também serd efetuado para o célculo do
enderego dos elementos do vetor C.

O programa prossegue, com o incremento do valor armazenado em R4 (Rx), de modo a
permitir a soma do elemento A(2) com o elemento B(2). A instrugdo seria:

INC Rx.

Neste caso, o valor de R4 passaria de 0001 para 0002, o que, somado ao valor do campo
Op. apontaria para o segundo elemento de cada vetor.

Em seguida, retorna-se ao ponto inicial, para testar se o loop ja foi executado 100
vezes. Caso negativo, a soma é reiniciada: o valor 19FF serd somado ao valor 0002
(para endereco de A(2)), bem como 1A63 e 1AC7 com 0002, respetivamente, para

enderecos de B(2) e C(2). E assim, sucessivamente, até o final.

Modo Base Mais Deslocamento

Este modo de enderegcamento tem caracteristicas semelhantes ao modo indexado, visto
qgue o endereco de acesso a uma célula de memdria se obtém pela soma de dois valores,
um inserido no campo apropriado da instrucdo (normalmente denominado campo
deslocamento — displacement) e o outro valor inserido num determinado registador,
denominado registador-base ou registador de segmento.

Adiferenca entre eles estd naaplicacdo e no propdsito do método e, por conseguinte,
na forma de implementa-lo. Neste caso, o valor a se manter fixo é o do registador-
base/segmento, variando o conteido do campo deslocamento em cada instrugdo,
diferentemente do modo indexado, em que o conteudo do registador é que se
altera.

Os processadores da familia Intel x86 possuem alguns registadores projetados
especificamente com a finalidade de servir como registador de segmento, como os 6

registadores de 16 bits dos processadores Pentium.
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Este modo de enderegamento acarreta uma reducao do tamanho das instrugdes
(e, com isso, economiza memdria), bem como facilita o processo de relocacdo dindmica
de programas.
A sua escolha decorre de dois fatores:
e Durante a execucdo de uma grande quantidade de programas, as referéncias
a células de meméria, onde se localizam os operandos, normalmente sdo
sequenciais, ocorrendo poucos acessos a outras instrucdes fora de ordem
(exceto desvios);

e A maioria dos programas ocupa um pequeno espaco da MP disponivel.

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

Por isso o método é chamado de base mais deslocamento, consistindo, entdo, na
utilizacdo de dois campos na instrucao (que substituem o campo operando): um, com
o endereco de um registador (chamado de base ou segmento), e outro, com um valor
denominado deslocamento (porque contém um valor relativo — que se desloca em
relacdo — a primeira instrucao).

Consideremos, por exemplo, o caso de processadores, nos quais as instrugdes possuem
campo de endereco de registador-base com 4 bits (estipulamos no exemplo que o
processador possui 16 registadores e, portanto, serd necessario definir-se 16 enderegos,
um para cada registador) e campo deslocamento, com 12 bits. E que o processador pode
enderecar até 16M células (cada endereco linear de memaria devera ter 24 bits).

Nesse caso, podem-se enderecar areas de 4096 bytes (4K) com um valor armazenado no
registador-base, gastando-se apenas 16 bits (4 + 12), ao contrario dos 24 bits necessarios
para enderecar diretamente todas as células da MP daquele computador (capacidade
maxima da MP igual a 16 Mbytes). Economizam-se, assim, 8 bits em cada instrucdo.

A Figura 27 apresenta um exemplo desse modo de enderecamento, usando quatro
registadores-base e 12 bits para o campo deslocamento. Pode-se observar entdo que,

num dado instante, ha quatro dreas de enderegcamento, cada uma correspondente ao

valor armazenado em cada registador-base.
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Da descricao dos modos indexado e base mais deslocamento, podemos observar que
o processo de célculo do efetivo endereco de acesso é idéntico em ambos os modos.

A diferenca esta no conceito de cada um, ndo na sua implementacao.

4K
Rbl | oo | - LI e
12K
16K
Rb2 | 20000 | YA
24K
28K

as | ssses | SRS

36K

e | sram | - [

= ] “E

52K

Figura 27: Exemplo de uso do modo base mais deslocamento.

A indexacdo é empregue quando se deseja aceder a diferentes dados, com alteracdo
do endereco, por incremento (ou decremento) do valor do registador-indice. Quando
a modificacdo de endereco é realizada para reloca¢do de programa, basta uma Unica
alteracdo do conteudo do registador-base (no modo base mais deslocamento).

Sobre o que realmente acontece na maquina, podemos observar:

Varios dados sdo acedidos com diversos valores de registador-indice e um Unico valor no
campo operando;

Vaérios dados sdo acedidos com um Unico valor de registador-base e valores diferentes

no campo deslocamento da instrugao.
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Questionario

1. Cite uma possivel vantagem da utilizacdo de instru¢cdes com menor quantidade

de operandos.

Crie um conjunto de instrucdes de dois operandos, definidas em linguagem
Assembly, necessdrias para a realizacdo de operag¢des aritméticas e elabore
programas para cdlculo das seguintes equacdes:

a. X=A+(B*(C-A)+(D-E/B)*D)

b. Y=(A+B*(C—D*(E/(B-F))+B)*E)

Considere as instrucdes Assembly de um operando utilizadas neste mddulo

e escreva programas para resolver as equagdes apresentadas no exercicio

anterior.

Faca o mesmo para instrugdes de dois operandos.

Cite uma aplicacdo em programa para o modo de enderecamento imediato.

Indique uma desvantagem desse modo.

Faca o mesmo para o modo de enderecamento direto.

. Analise os modos de enderecamento direto e direto por registador,

estabelecendo diferencas de desempenho, vantagens e desvantagens de cada

um.

Considere as instrucdes definidas a seguir (de um operando):

LDAOp.  ACC<-(Op.) STA Op. (Op.) <- ACC
ADD Op. ACC<-ACC+ (Op.) SUB Op. ACC<-ACC- (0p.)
MPY Op.  ACC<- ACC * (Op.) DIV Op. ACC <- ACC/(Op.)
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Deduza a equac¢dao matematica cuja solugdo resultou no seguinte programa,
criado com estas instrucdes:
LDA A

ADDC

STA X

LDA B

MPY D

SUB E

STAY

LDA X

ADDY

DIV F

STA X

9. Qual é o objetivo da utilizacdo do modo de enderecamento base mais
deslocamento? Qual é a diferenca de implementagdo entre esse modo e o

modo indexado?

10. Em um determinado processador, ha instrucdes que usam o modo de
enderecamento base mais deslocamento, cada uma possuindo um tamanho de
X bits. Desses X bits, a bits identificam o cddigo da operacdo; b bits especificam
o enderecgo do registador usado como base; ¢ bits sdo utilizados para o campo
deslocamento. Considerando que a barra de enderecos possui y bits, que
fracdo da MP pode ser enderecada sem que sejam alterados os conteudos dos

registradores-base existentes nesse processador?

11. Considere um processador que possua as seguintes caracteristicas:
e um registrador de 8 bits;
e um registrador de 16 bits;
e uma barra de dados de 8 bits;

e uma barra de enderecgos de 16 bits.
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12

Defina instrugdes que permitam ao processador carregar em um registador o
conteudo do endereco dado, adicionar a um registador um valor especificado
e carregar no registador A o contelddo da posicdo de meméria apontada pelo
registador B. Descreva cada instrugcdo e caracterize o tipo de enderegamento
que ela utiliza. Com essas instrucdes faca um programa que permita carregar
no registrador A o elemento de ordem 1F de uma tabela que comeca na
posicdo de memoria de endereco 013D e que gasta 8 bits de memaria para

cada elemento.

. Considere um computador com UCP constituida de um Rl com 24 bits, Cl e REM

de 12 bits, UAL, UC e varios registadores de utilizacdo geral. Esse computador
possui um conjunto de 256 instrucdes de formato Unico, mostrado a seguir, e

modos de enderecamento: direto, indireto e por registrador.

C. Op. R1 R2 Operando

a. Quantos registadores de utilizacdo geral podem ser enderecados nesse
processador?

b. Supondo duas instru¢des A e B, onde a instrugdo A acede a MP no modo
indireto e a instrucdo B acede a MP no modo por registador (modalidade

indireta), qual delas executa o seu ciclo de instrucdo mais rapido? Porqué?
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Dispositivos de entrada e saida

Introducdo a dispositivos de entrada e saida

De acordo com o modelo previsto por Von Neumann e apresentado ao longo das secdes
anteriores, um computador deve ser capaz de armazenar dados e instrugées necessarios
para a execugao de uma tarefa, na memoria e no formato binario. Para que possam ser
executados, esses dados e instrugdes sdao procurados pela UCP diretamente na meméria.
E na memdria também que o resultado desse processamento sera disponibilizado. Como
esses dados e instrugdes chegaram a memoria? Como o resultado do processamento
desse conteddo mantido na memdria é retornado ao utilizador?
A resposta para essas perguntas é que sdo necessarios elementos que permitam a
interface do utilizador com o computador, tanto para dar a entrada de dados e instrugdes
guanto para proporcionar a saida de resultados ao utilizador, no formato adequado, tal
qual foi solicitado.
Esses elementos de interface podem ser chamados de dispositivos (ou periféricos)
de entrada e saida (E/S). Sdo considerados um subsistema de memoria, pois fazem
parte do sistema maior que é o sistema computacional, onde os dispositivos de E/S
compdem o chamado subsistema de E/S, o qual, segundo, deve ser capaz de realizar
duas funcdes:

e Receber ou enviar informacgdes ao meio exterior;

e Converter as informagbes (de entrada e saida) numa forma compreensivel

para a maquina (se estiver a receber) ou para o programador ou utilizador (se

estiver a enviar).

Dentre os diversos dispositivos de E/S podemos citar: teclado, rato, monitor de video,
impressora, webcam, modem, dispositivos de armazenamento (ex.: disco rigido, CD/DVD
— ROM, pen-drive). Estes dispositivos interligam-se a UCP e memdria principal através
do barramento de expansdo e podem ser classificados em duas categorias: entrada
(teclado, rato, webcam, modem, disco rigido) e saida (impressoras, disco rigido, monitor
de video). Sublinhamos que o disco rigido, assim como outros meios de armazenamento,

sdo dispositivos tanto de entrada como de saida.
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Lembramos que todos os estimulos gerados pelos dispositivos de E/S, por exemplo -

a pressdo de uma tecla, sdo convertidos em varios sinais elétricos, com diferentes

SISTEMAS DIGITAIS E ARQUITETURA DE COMPUTADORES

intensidades, podendo representar os valores 0 ou 1.

Podemos destacar algumas observagbes relevantes que influenciam na comunicagao

dos dispositivos com a UCP e membdria principal. Sdo elas:

e Os dispositivos de E/S apresentam diferentes caracteristicas, o que tornaria a
comunicacdo entre a UCP e o periférico extremamente complicada, caso esta
fosse realizada direta e individualmente (ex.: comunicacdo direta entre UCP
e teclado, entre UCP e video). Isso ocorre em funcdo da grande diferenca de
velocidade entre UCP e os dispositivos de E/S, além de haver grandes diferencgas
de velocidade entre os proprios dispositivos, como por exemplo o disco rigido,
que é mais rapido que o teclado. A Tabela 9 apresenta alguns exemplos de

dispositivos de E/S e a sua velocidade de transmissdo de dados aproximada.

Teclado 0,01

Rato 0,02
Impressora Matricial 1

Modem 2a8
Impressora Laser 200
Scanner 400
CD-ROM 1000

Rede Local 500 a 6000
Placa Grafica 60000

Disco Rigido (HD)

2000 a 10000

Tabela 9: Dispositivos de E/S e a sua velocidade de transmissdo de dados

Além da velocidade, outro aspeto que diferencia os dispositivos de E/S é a sua forma

de comunicagdo. A comunicac¢do entre o nicleo do computador e os dispositivos de E/S

poderia ser classificada em:
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e Comunicagdo serie: a informacgdo pode ser transmitida/recebida, bit a bit, um

a seguir ao outro, conforme a Figura 28.

-——

interface

garramento 4o sistema
{transmissas am )

Figura 28: Transmissdo serie entre interface e periférico

e Comunicagdo paralela: ainformacdo pode ser transmitida/recebida em grupos
de bits de cada vez, isto €, um grupo de bits é transmitido simultaneamente de

cada vez, conforme apresenta a Figura 29.

Transmissao

2 0

i

= =

1
0
Caractere 7 Caractara 1

Transmissor Hecaptor

Figura 29: Transmissdo paralela entre transmissor (Interface) e recetor (periférico)

Existem diferencas relativas a parte elétrica de geragao e interpretagao dos sinais de
transmissdo. Podemos afirmar que, devido a essas diferencas, na praticaa UCP ndo se liga
diretamente com cada periférico, mas sim com dispositivos que realizam a “traducdo” e
a compatibilizagdo das caracteristicas de um (dispositivo de E/S) para o outro (UCP/MP),
além de realizar outras tarefas de controlo.

Os dispositivos possuem algumas denominac¢des. A mais comum seria interface de
E/S, mas comercialmente podem ser encontrados como controlador ou adaptador,
adicionando-se o nome do dispositivo (ex.: controlador de video, controlador de disco).
A funcdo de todos é sempre a mesma: compatibilizar as diferentes caracteristicas de

um periférico e da UCP/memodria principal, permitindo um fluxo correto de dados numa
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velocidade adequada a ambos os elementos que estdao sendo interligados. A Figura 30

apresenta exemplos de interfaces.

Controlador de video Controlador de disco

Figura 30: Exemplos de controladores de E/S

Metodologias de comunica¢cdo entre UCP e dispositivos
de E/S

Num sistema de computacdo ha a necessidade de que a UCP se comunique com a
memoria principal (RAM) e com os dispositivos de E/S (ex.: teclado, rato, monitor de
video, rede) para a transferéncia de dados. Semelhante ao que ocorre com a comunicagao
entre UCP e memoédria principal, na qual sdo definidos enderegos para cada posi¢do de
memoaria, os quais sdo referenciados pela UCP, quando se trata de comunicagdo entre
UCP e dispositivos, torna-se necessario que a UCP indigue um endereco que corresponda
ao periférico em questao.

Cada periférico acoplado ao sistema de computacdo possui um endereco, o qual é
identificado como endereco de porta de E/S, ou seja, cada dispositivo de E/S possui
um numero de identificacdo Unica no sistema computacional onde se encontra. Dessa
forma, se o endereco de porta ou endereco de E/S for um nimero de oito bits, significa
que poderdo ser conectados até 256 (28) dispositivos ao sistema.

Diversas formas de comunicacdo entre UCP e memoria principal foram propostas, as
guais sofreram melhorias ao longo do tempo, procurando sempre alcangar uma melhor
utilizacdo da UCP e um melhor desempenho para o sistema como um todo. Podem ser

destacados trés métodos para gerir a entrada e saida:
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0 Entrada e saida programada

Neste método, também chamado de pooling, a UCP precisa verificar continuamente se
cada um dos dispositivos precisa de atendimento, ou seja, tudo depende da UCP. Por
exemplo, se o disco quer transferir algum dado paraa memoria, a UCP deve ficar dedicada
a esse processo de transferéncia até que esta seja concluida. A grande desvantagem é a
subutilizacdo da UCP, a qual, enquanto houver uma operacao de transferéncia de dados,

nao realiza outras operagGes de processamento. Este método nao ja ndo se utiliza.

0 Entrada e saidas controladas por interrupcdo.

Este método possibilita que a UCP ndo fique presa em espera ocupada até que um
dispositivo esteja pronto para realizar a transferéncia de dados propriamente dita.
Assim, a UCP da inicio a operacdo emitindo uma instrucdo de E/S para a interface ou
controlador do dispositivo em questdo e, quando o dispositivo estiver pronto para a
operacao de transferéncia, recebe uma interrupcdo a avisar que ela poderd comecar.
Essa demora para iniciar a transferéncia, apds as instrucdes da UCP, deve-se a lentidao
dos dispositivos de E/S em relagdo a UCP, problema que é diminuido com o uso de

interrupcdes. Este método sofreu melhorias e também ja ndo é utilizado.

O Acesso direto a memoaria (DMA)

A funcdo do controlador (ou interface) é controlar o seu dispositivo de E/S e manipular
para ele o acesso ao barramento. Quando um programa quer dados do disco, por
exemplo, ele envia um comando ao controlador de disco, que entdao emite comandos de
procura e outras operagdes necessarias para que ocorra a transferéncia.

Quando o controlador |é ou escreve dados de/para a memdria sem a intervengdo
da UCP, é dito que ele estd a executar um acesso direto a meméria (Direct Memory
Access), conhecido por DMA. Dessa forma, a UCP limita-se a solicitar a transferéncia
para um dispositivo denominado controlador de acesso direto a memaria principal
(DMA Controller), o qual se responsabiliza totalmente pela transferéncia. A UCP é avisada
apenas no inicio e no final da operacdo de transferéncia entre dispositivo e memoria
principal. Este método é utilizado atualmente pelos computadores.

Destacamos que a UCP apresenta apenas uma linha para receber pedidos externos de

interrupcdes de todos os dispositivos de E/S. Dessa forma, a fim de partilhar essa linha

CURSO TECNICO DE GESTAO DE EQUIPAMENTOS INFORMATICOS | 133

ManualGEISistDigArgComputadoresMod7a8.indd 133 01/04/15 19:48 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS E ARQUITETURA DE COMPUTADORES

com os diversos dispositivos existentes num computador, foi desenvolvido o controlador
de interrupgdes, o qual recebe e encaminha, de acordo com a prioridade (definida para
evitar conflitos de acesso a UCP), os pedidos de interrupcdo feitos pelos diferentes
dispositivos de entrada/saida. Quando a UCP recebe o pedido de interrupgdo, verifica
com o controlador de interrupg¢des que dispositivo causou o pedido e entdo efetua o

atendimento apropriado a interrupgao.
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Anexo |

Evolugao dos processadores INTEL e AMD

Intel ] AMD

Pentium Pro

Pentium I Celeron

Doechuax]

Pentium 111 Celeron Athlon (K7)

Athlon Duron

EThussderbiril Spite ]

Celeron

Furlhwced]

Pentium 4 Duran

Athlon XP Muorgan
Sempron

{33 witsd

Athlon 64 Athlon FX

Pentium D Celeron D

7 Fentium E/ Celeron
Core 2 Duo Athlon X2

Core 2 Quad

Athlon X2

Phenam Il Athlon 1l X2 | X4

L, EE e M2

Core i3
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