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Prefdacio

A Universidade Virtual Africana (AVU) orgulha-se de participar do aumento do acesso a
educagdo nos paises africanos através da produgdo de materiais de aprendizagem de
qualidade. Também estamos orgulhosos de contribuir com o conhecimento global, pois
nossos Recursos Educacionais Abertos sdo acessados principalmente de fora do continente

africano.

Este médulo foi desenvolvido como parte de um diploma e programa de graduagao

em Ciéncias da Computagdo Aplicada, em colaboragdo com 18 instituicdes parceiras
africanas de 16 paises. Um total de 156 médulos foram desenvolvidos ou traduzidos para
garantir disponibilidade em inglés, francés e portugués. Esses médulos também foram

disponibilizados como recursos de educagao aberta (OER) em oer.avu.org.

Em nome da Universidade Virtual Africana e nosso patrono, nossas instituicdes parceiras, o
Banco Africano de Desenvolvimento, convido vocé a usar este mddulo em sua instituicéo,
para sua propria educagdo, compartilha-lo o mais amplamente possivel e participar
ativamente da AVU comunidades de prética de seu interesse. Estamos empenhados em estar

na linha de frente do desenvolvimento e compartilhamento de recursos educacionais abertos.

A Universidade Virtual Africana (UVA) é uma Organizacdo Pan-Africana Intergovernamental
criada por carta com o mandato de aumentar significativamente o acesso a educagéao e
treinamento superior de qualidade através do uso inovador de tecnologias de comunicagédo
de informacdo. Uma Carta, que estabelece a UVA como Organizagdo Intergovernamental,
foi assinada até agora por dezenove (19) Governos Africanos - Quénia, Senegal, Mauritania,
Mali, Costa do Marfim, Tanzania, Mogambique, Republica Democrética do Congo, Benin,
Gana, Republica da Guiné, Burkina Faso, Niger, Sudao do Sul, Sudao, Gambia, Guiné-Bissau,
Etiépia e Cabo Verde.

As seguintes instituigdes participaram do Programa de Informatica Aplicada: (1) Université
d’Abomey Calavi em Benin; (2) Université de Ougagadougou em Burkina Faso; (3)
Université Lumiere de Bujumbura no Burundi; (4) Universidade de Douala nos Camardes;
(5) Universidade de Nouakchott na Mauritania; (6) Université Gaston Berger no Senegal;

(7) Universidade das Ciéncias, Técnicas e Tecnologias de Bamako no Mali (8) Instituto de
Administragdo e Administracdo Publica do Gana; (9) Universidade de Ciéncia e Tecnologia
Kwame Nkrumah em Gana; (10) Universidade Kenyatta no Quénia; (11) Universidade Egerton
no Quénia; (12) Universidade de Addis Abeba na Etiépia (13) Universidade do Ruanda; (14)
Universidade de Dar es Salaam na Tanzénia; (15) Universite Abdou Moumouni de Niamey
no Niger; (16) Université Cheikh Anta Diop no Senegal; (17) Universidade Pedagdgica em
Mocambique; e (18) A Universidade da Gambia na Gambia.
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O Reitor
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Descricéio Geral do Curso

Bem-vindo(a) a Arquitetura e Organizacao Avancada de
Computadores

Este médulo visa apresentar e discutir alguns conceitos e principios avangados sobre
a organizagdo interna de um computador, Pipelining; Paralelismo a nivel de instrucéo;
Multiprocessadores e Multi-cores; Paralelismo a nivel de thread e Hardware reconfiguravel;
O foco desta disciplina estd nos conceitos avancados da organizacdo e arquitetura de

Computadores.
Para melhor compreenséo, este médulo esta organizada em cinco unidades:

Unidade O: Introdugéo a Arquitetura e Organizagdo Avancada de Computadores, cujo
proposito é verificar a compreensédo e conhecimentos dos(as) estudantes sobre tépicos

relacionados com este médulo e rever conceitos importantes e basilares para este médulo.

Unidade 1: Organizagado Funcional do computador é abordada e os conceitos relacionados
com a organizagao funcional dos computadores sao apresentados. Nela, sdo fornecidas
algumas técnicas e conceitos basicos que nos irdo ajudar na compreensao e analise da

interacdo entre hardware e software.

Unidade 2: Multi-processamento é estudado, as nogdes do multiprocessamento sao
discutidas por forma a permitir o entendimento de como um processador pode suportar a

execugdo simultanea de programas.

Unidade 3: Programagdo em Baixo Nivel, nos permitira identificar as limitagdes das
arquiteturas de baixo nivel, conhecer a estrutura de programas de baixo nivel e aprender a

arquitetura de suporte para as linguagens de baixo, alto nivel e linguagem assembler.

Unidade 4: Interface Entrada/Saida: permite-nos examinar o sub-sistema de entrada e saida
(e/s).

Pré-requisitos

Os pré-requisitos para este médulo sdo o estudo dos mdédulos Fundamentos de Arquitetura e

Organizagdo de Computadores e principios de programagao.

Materiais

Os materiais necessarios para completar este médulo incluem:

e Computador com conexao a internet;

e Livros listados em bibliografia;
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e Links listados em bibliografia;

e Objetivos do médulo

Ao final do médulo o(a) estudante estara capacitado para:

* Definir e descrever diferentes arquiteturas de computadores;
e Descrever o funcionamento dos diferentes subsistemas de hardware;

* I|dentificar a informagdo adquirida (juntamente com os manuais) para instalagéo,
reparagao ou criagao de diferentes interfaces para arquitetura de computadores.

* Escolher e comparar diferentes sistemas informéticos de alto desempenho.

Unidades

Unidade O: Introdugéo a Arquitetura e Organizagao Avancada de Computadores

O proposito desta unidade é verificar a compreensdo dos conhecimentos dos(as) estudantes

sobre tépicos relacionados com Arquitetura e Organizagdo Avangada de Computadores.

Unidade 1: Organizacao Funcional do computador

Nesta unidade serdo abordados conceitos relacionados com a organizacéo funcional do
computador fornecendo técnicas e conceitos bésicos que nos irdo ajudar na compreensao e

anélise da interacdo entre hardware e software.

Unidade 2: Multi-processamento

Nesta Unidade, vamos estudar as no¢des do multiprocessamento e entender como um

processador pode suportar a execugdo simultdnea de programas.

Unidade 3: Programacao em Baixo Nivel

A Unidade 3, permite-nos identificar as limitagdes e estruturas das arquiteturas de baixo
nivél e aprender a arquitetura de suporte das linguagens de baixo e alto nivel e linguagem

assembler.

Unidade 4: Interface Entrada/Saida

Na Unidade 4 examinamos o sub-sistema de entrada e saida (E/S). Neste sub-sistema estdo

incluidas as interfaces de E/S, através das quais os dispositivos periféricos sdo conectados ao
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sistema.
Avaliacao

Em cada unidade encontram-se incluidos instrumentos de avaliacdo formativa a fim de

verificar o progresso dos (as) estudantes.

No final de cada médulo sao apresentados instrumentos de avaliagdo sumativa, tais como
testes e trabalhos finais, que compreendem os conhecimentos construidos e as competéncias

desenvolvidas ao estudar este médulo.

A implementacdo dos instrumentos de avaliagdo sumativa fica ao critério da instituicdo que

oferece o curso. A estratégia de avaliacdo sugerida é a seguinte:

1 Cinco avaliagdes sumativas. Uma para cada unidade 25%

com complexidade variada e peso de 5% cada.

2 Exame Intercalar 20%

3 Exame Final 55%

Calendarizacao

: .. Estimativa
Unidades Temas e Atividades

do tempo

Arquitetura de computador

Unidade 0: Introducéo L 10 Horas
Organizagdo dos componentes do

computador

Revisdo da linguagem para descrever a
transferéncia de registro de operagdes

internas em computador;

Micro-arquiteturas - Conexdes feitos por
Unidade 1: Organizacao wired e por microprogramacao;

] 25 Horas
Funcional . ) )
Instrugdes de paralelismo em nivel de

instrucao (ILP);

Desempenho do Processador e sistema

de laténcia de memoria, desempenho e

eficiéncia.
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Lei de Amedhl;

Multi-core e multi-processador;
Unidade 2:

. Taxonomia Flynn: Estruturas e arquiteturas 25 Horas
Multiprocessamento

de multiprocessadores;

Sistemas de agendamento

multiprocessador;

Estrutura de programas de baixo nivel;

) B Vantagens e Limitagdes de arquitecturas de
Unidade 3: Programacao ) ]
i ) baixo nivel, 27 Horas
em Baixo Nivel

Arquitetura de suporte de linguagens de

baixo nivel e de alto nivel.

Unidade 4: Interface Interacdo entre Processador e Interfaces de
Entrada/Saida E/S;
Organizagdo de uma Interface de E/S 30 Horas

Técnicas de Transferéncia de Dados

Padrées de Barramentos

Exame Final Avaliag&o final 3 Horas
TOTAL 120
Horas

Leituras e outros Recursos

As leituras e outros recursos deste curso sao:

Na Unidade O, Introducao a Arquitetura e Organizacao
Avancada de Computadores
Leituras e outros recursos obrigatorios:

e TANENBAUM, Andrew S. Organizagdo estruturada de computadores. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007, Cap 2.

* MONTEIRO, Mério A. Introdugéao a organizagao de computadores. Rio de
Janeiro: LTC, 2007, Cap. 1, Cap. 2 e Cap 10.
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Na Unidade 1, Organizacao Funcional

Leituras e outros recursos obrigatorios:

* Huang, Ing-Jer. Despain, Alvin M. “Hardware/Software Resolution of Pipeline
Hazards in Pipeline Synthesis of Instruction Set Processors”, IEEE, 1993.

e TANENBAUM, Andrew S. Organizagao estruturada de computadores. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007, Cap 2.

e MONTEIRO, Méario A. Introducédo a organizagdo de computadores. Rio de
Janeiro: LTC, 2007, Cap. 1, Cap. 2 e Cap 10.

* MURDOCCA, Miles J. Introdugéo a arquitetura de computadores. Rio de Janeiro:
Campus, 2000 Cap. 8.

e PATTERSON, David A. HENNESSY, John L. Organizacao e projeto de
computadores: a interface hardware/software. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
551p.

* STALLINGS, W. Arquitetura e organizagdo de computadores. Sdo Paulo: Prentice
Hall, 2002.

Unidade 2, Multi-processamento

Leituras e outros recursos obrigatérios:

Alves, Marco, Avaliagdo do Compartilhamento das Memérias Cache no
Desempenho de Arquiteturas Multi-Core —

* http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/16129/000697073.
pdf?sequence=1 consultado em 4 de Janeiro de 2015

e Breshears, C. The Art of Concurrency. San Francisco, CA, USA: O'Reilly, 2009.

* Patterson, D. A.; hennessy, J. L. Computer Architecture: a quantitative approach.
Fourth edition. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc.2007.

Unidade 3, Programacao em Baixo Nivel

Leituras e outros recursos obrigatorios:

e PATTERSON, David A.; HENNESSY, John L. Organizagéo e projeto de
computadores: a interface hardware/software. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
Cap 5.

e TANENBAUM, Andrew S. Organizagao estruturada de computadores. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007, Cap 3.

* http://pt.wikipedia.org/wiki/ acedido em 27-02-2016
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Unidade 4, Interface Entrada/Saida

Leituras e outros recursos obrigatorios:

e TANENBAUM, Andrew S. Organizagao estruturada de computadores. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007, Cap 4.

e http://pt.wikipedia.org/wiki/ acedido em 27-02-2016
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Unidade O. Introducéio &
Arquitetura e Organizacéo
Avancada de Computadores

Introducao a Unidade

O propdsito desta unidade é verificar o seu nivel de conhecimentos e grau de compreensao

dos tépicos relacionados com este médulo.

As expectativas sdo de que vocé desenvolva uma base de conhecimentos prévios sobre os

Fundamentos de Arquitetura de Computadores e Principios de Programacao.

Objetivos da Unidade

Apos a conclusdo desta unidade, vocé devera ser capaz de:

* Identificar o modo e os principios bésicos de funcionamento de sistemas
informaticos;

* Analisar o desempenho do sistema informatico;
* Identificar os conceito por detrés das técnicas avanccadas de pipelining;
e |dentificar o estado da arte do desenho do sistema de memdria;

* Analisar a forma e os principios pelos quais os dispositivos E/S sdo acedidos.

fl‘ERMOS-CHAVE \

I/O Entrada/Saida: é um termo utilizado em informética para indicar a

entrada (insergdo) de dados por meio de algum cédigo ou programa, para
algum outro programa ou hardware, bem como a sua saida (obtencdo de
dados) ou devolugdo de dados, como resultado de alguma operagdo de

algum programa, resultado de alguma entrada.

Memoéria: sdo todos os dispositivos que permitem um computador guardar

dados, temporéria ou permanentemente.

)

Avaliacao da Unidade

As seguintes questdes nos ajudarao a avaliar os seus atuais conhecimentos sobre

Fundamentos de Arquitetura e Organizagdo de Computadores que sdo pré-requisitos do

modulo Arquitetura e Organizagdo Avangada de Computadores.

12



Unidade O. Introdugao & Arquitetura e Organizagao

Defina por suas palavras os seguintes termos:

* Arquitetura de Computadores.
* Organizagdo de computadores.
* Dispositivos Perifericos.

* Descreva as camadas no projeto de arquitetura de computadores.

Resposta a questao N° 1.a)

Arquitetura de Computadores é o projeto conceitual fundamental da estrutura operacional
de um sistema informatico. E o estudo dos requisitos necessarios para que um computador
funcione na perfeicdo e de como organizar os diferentes componentes para obter melhores

desempenhos.

Resposta a questao N° 1.b)

O termo organizagdo de computadores refere-se as unidades funcionais e as suas
interconexdes que compoém o computador. Desta forma, uma mesma arquitetura pode
ser implementada através de diferentes organizacdes. A arquitetura de um computador
estabelece o modelo da organizagdo e funcionamento de um sistema de processamento,

com todas suas partes divididas em secbes, interagindo entre si.

Resposta a questao N° 1.c)

Periféricos sao dispositivos instalados no computador, cuja funcdo é auxiliar a interagdo
homem/méaquina. Estes dispositivos poderdo estar ligados ao computador ou mesmo dentro
do préprio gabinete. O gabinete é uma caixa metélica horizontal ou vertical, tem a fungéo de
servir como suporte a placa-mae, leitores, discos e outros dispositivos eletronicos. Nele sao

conectados os periféricos.

Resposta a questao N° 2)
Os conceitos de camadas no projeto de arquitetura sao descritos como a seguir:

Problema complexo pode ser segmentado em tamanho e complexidade menores,

possibilitando assim a melhor gestao;
Cada camada é especializada na realizagdo das suas tarefas especificas.

Camadas superiores podem partilhar servicos de uma camada inferior. Essa partilha permite

reutilizar funcionalidades.

13
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A segmentacao légica possibilita o desenvolvimento em equipa. Uma equipa de
programadores pode desenvolver um sistema. Esta podera ser sub-dividida sendo que cada

sub-grupo poderéd desempenhar as suas funcdes especificas desde que sejam definidos,
claramente, os limites.

14



Unidade 1. Organizagéo funcional do Computador

Unidade 1. Organizacao funciona
do Computador

Introducao a Unidade

Nesta unidade trataremos de conceitos relacionados com a organizagéo funcional do
computador fornecendo técnicas e conceitos bésicos que nos irdo ajudar na compreensao e
analise da interagdo entre hardware e software. Daremos um enfoque especial a arquitetura
do processador que se encontra organizado em duas unidades: a secdo de processamento e

a secdo de controlo.

Esta unidade descreve os principais componentes em cada uma destas unidades. Dentro
deste contexto, também se relata como um processador executa as instrugdes de um

programa.

Objetivos da Unidade

Apbs a conclusdo desta unidade, vocé deverd ser capaz de:
Compreender e descrever a organizagao funcional do computador;

Reconhecer os principios bésicos de organizagdo, funcionamento e desempenho de sistemas

informéaticos modernos;

Compreender e delinear o projeto da arquitetura de computador.

15
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Atividades de Aprendizagem

Atividade 1 — Processador: secdo de Processamento e de controlo

Introducdo

O processador é o componente vital do sistema informatico, é responsavel pela realizagdo

das operacdes de processamento e de controlo, durante a execugdo de um aplicativo.

Um programa, para ser efetivamente executado pelo processador, deve ser constituido
por um conjunto de instrugdes de maquina. Para que a execugdo tenha inicio, as instrugdes
devem estar armazenadas na memoria.

Nesta atividade, vamos discutir a segdo do processamento e controlo do processador, formas
de implementar a unidade de controlo, a linguagem de descri¢do e transferéncia de registo e

operagdes internas no computador.

Detalhes da atividade

O processador executa muitas tarefas, de entre outras, destacamos: a procura na memoria
das instrugbes a serem executadas; interpretacdo da operagdo que a instrugdo esté a
explicitar; procura dos dados e onde estdo armazenados; execugao efetiva da operacao
com os dados e o resultado do armazenamento no local definido pela instrugao; reiniciar o

processo, procurar a proxima instrugao.

O processador é composto por algumas segdes e nesta atividade vamos destacar a segéo de

processamento e a de controlo.

16



Unidade 1. Organizagéio funcional do Computador

A Secao de Processamento

A segdo de processamento é formada basicamente pela Unidade Logica e Aritmética (ALU)

e por diversos registradores. Estes componentes normalmente estdo organizados conforme
mostra a Figura 1.1.

estado

R31

R
RO

I‘L’.gislrudoms de dados

MAR

MDR

o

S1 52 D

Figura 1.1: Componentes da se¢do de processamento
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Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

A ALU realiza as operagbes aritméticas, tais como adicdo e subtragdo, e operagdes logicas,
tais como and, or, not. Podemos dizer que a ALU é o componente da arquitetura que, de fato,
processa os dados. Os registradores sdo utilizados para armazenar informagdes internamente
no processador. Um registrador pode ser utilizado tanto para acesso de leitura quanto para
acesso de escrita: uma informagdo é armazenada no registrador em uma operacéao de escrita,

enquanto a informagdo contida no registrador é recuperada em uma operacéao de leitura.

A Execucao de Instrucoes

Tendo examinado os componentes e a organizagdo da segdo de processamento, podemos
agora analisar como as instrugdes sdo executadas. A execucdo de uma instrugdo envolve a
realizacdo de uma sequéncia de passos, que podemos chamar de passos de execugao. Em

geral, a execugdo de uma instrugdo envolve quatro passos, como mostra a Figura 1.2.

busca decodificagao execugao resultado

Figura 1.2: Passos na execug¢do de uma instrucao

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

No primeiro passo, denominado busca, o processador realiza o acesso ao cédigo binério da
instrugdo, armazenado na memoria principal. A etapa seguinte é a decodificagdo da instrugdo,
na qual as informagdes contidas no coédigo da instrugdo séo interpretadas. Em algumas
arquiteturas, neste passo também sdo acessados os dados utilizados pela instrugdo. Apds a
decodificagdo, a execugdo da instrugdo entra no terceiro passo, denominado execugdo, no
qual a operacao indicada pela instru¢do (por exemplo, uma operacdo na ALU) é efetuada.
Finalmente no quarto passo, chamado resultado, é armazenado, em um registrador ou na

memoria, o resultado produzido pela instrugao.
Cada passo de execugao envolve a realizagdo de vérias operagdes basicas.

As operagdes basicas acontecem dentro da se¢do de processamento, sob a coordenagao da

secdo de controlo. Existem quatro principais tipos de opera¢des basicas:

* Transferéncia de dados entre os registradores e a ALU,
e Transferéncia de dados entre os registradores;

e Transferéncia de dados entre os registradores e a memoria;
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Operacées aritméticas e l6gicas realizadas pela ALU.

Para tornar mais claro o mecanismo de execugdo de instrugdes, considere uma arquitetura
com uma segdo de processamento idéntica a da Figura 1.1. Considere também que a
arquitetura oferece quatro tipos de instrugdes: instrugdes aritméticas e logicas, instrugdes de
desvio incondicional e condicional, e instrugdes de acesso a meméria. Exemplos destes tipos

de instrugdes aparecem no quadro da Figura 1.3.

Tipo Exemplo Descricao

aritmeética/logica ADD Rsl,Rs2,Rd O conteldo dos registradores Rs1 e
Rs2devem ser somados e o resultado

armazenado em Rd.

desvio JMP dst A préxima instrucéao a ser executada deve ser
incondicional a que se encontra na locacao de meméadria
com endereco dst.
desvio condicional JzZ dslL A préxima instrugcao a ser executada deve ser

a que se encontra no endereco dst, caso o bit
Z no registrador de estado esteja ativado.

acesso a memaoria LOAD end, R1 O dado armazenado na locaciao de memoria
com endereco end deve ser transferido para o

registrador R1.

Figura 1.3: Exemplos de instrucdes

Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2007)

A Figura 1.4 apresenta um exemplo hipotético relacionando, para cada tipo de instrugdo, as
operagdes basicas que acontecem dentro de cada passo de execugdo. Nesta figura, Ry @ Rx
representa a transferéncia do contetido do registrador Rx para o registrador Ry. M[R] denota
o conteldo da locacdo de memédria cujo endereco esté no registrador R. Finalmente, IR
(instruction register) representa um registrador especial que recebe o cédigo da instrucéo a

ser executada, enquanto PC é o contador de programa.

Aritmeéticas e

Logicas

Desvios

Incondicionais

Desvios

Gondicionais

Acessos a

Memoria

Busca

MAR «— PC

MAR «— PC

MAR «— PC

MAR «— PC

MDR <« MDR «— MDR «— M[MAR] MDR «— M[MAR]
MIMAR] M[MARY]
IR «— MDR IR «<— MDR
IR < MDR IR «— MDR
PC++ PC++
PC++ PC++
Decodificacao decod decod decod decod
A «— Rsi
B <« Rs2
Execugao R «— AopB PC <« destino cond MAR «— end

se (cond) PC «—
destino

MDR « Rs (E)
M[MAR] < MDR (E)

MDR «— M[MAR] (L)

Resultado

Rd «— R

Rd <« MDR (L)

Figura 1.4: Operagbes basicas na
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Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

O passo de procura ¢ idéntico para todos os tipos de instrugdes e envolve quatro operagdes
basicas: (1) o contetdo do contador de programa ¢ transferido para o registrador de
endereco de memoéria MAR; (2) é realizado o acesso a memaria, utilizando o endereco em
MAR; (3) o cédigo de instrugdo recebido da memoria, temporariamente armazenado em
MDR, ¢ transferido para o registrador de instrucdo IR (este registrador faz parte da segéo de
controle; (4) contador de programa é incrementado, passando a indicar a proxima instrugao

onde seré feito e executado o acesso.

Concluido o passo de busca, inicia-se o passo de decodificagao da instrugdo armazenada
no IR. A interpretacdo do cédigo da instrugao ¢ indicada por “decod” na Figura 1.4. Como
mencionado, em algumas arquiteturas este passo também inclui o acesso aos operandos da
instrugdo. Na Figura 1.4, isto é indicado pela transferéncia do contetido dos registradores
de dados Rs1 e Rs2 para os registradores temporérios A e B, respectivamente, no caso de

instru¢des aritméticas e ldgicas.

O proximo passo é o de operagdo. As operagdes basicas neste passo dependem
inteiramente do tipo de instrugdo que esta a ser executada. No caso das instru¢des
aritméticas e légicas, este passo corresponde a execugao pela ALU da operagéo indicada
na instrucao, utilizando como operandos o contelido dos registradores A e B, com

armazenamento do resultado no registrador R.

Em instrugdes de desvio incondicional, apenas uma operagéo basica é realizada: o endereco
destino é carregado no contador de programa. Como o contador de programa indica a
proxima instrucdo a ser executada, isto resulta em um desvio para a instrugdo armazenada no
endereco destino. Em desvios condicionais, o contador de programa é modificado somente
se a condicdo de desvio for verdadeira. A avaliagdo da condi¢do de desvio ¢ indicada por
“cond”, na Figura 1.4. O enderego destino é carregado no contador de programa apenas se a

condicdo de desvio testada for verdadeira.

Em instrucdes de acesso a memoria, o passo de execucao inicia-se com a transferéncia do
endereco da locagdo onde sera feito o acesso para o registrador MAR. As demais operagdes
basicas dependem se o acesso é de escrita (indicadas por E) ou de leitura (indicadas por L).
No caso de uma escrita, sdo executadas duas operagdes basicas: a transferéncia do dado

a ser escrito para o registrador MDR e a escrita na memoria propriamente dita. No caso de
uma leitura, é realizado o acesso a locacdo de memoéria e o dado obtido é armazenado no
registrador MDR.

O ultimo passo é o de armazenamento do resultado. Em instrugdes aritméticas e légicas, o
resultado no registrador R é transferido para o registrador destino, indicado na instrugdo. Em
instrugdes de leitura @ memoria, o dado que se encontra no registrador MDR ¢é transferido

para o registrador destino.

E importante salientar que o quadro na Figura 1.4 é extremamente simplificado. Por
exemplo, na pratica um acesso a memoria nao ¢ feito por uma Unica operagdo bésica como
indicado, mas normalmente requer vérias operacdes basicas. No entanto, este quadro reflete

corretamente como a execucgdo de uma instrugdo é logicamente organizada.
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A Secao de Controle

Como mencionado anteriormente, as operagdes basicas que ocorrem dentro da segdo
de processamento sdo todas comandadas pela seg¢do de controlo. Ao efetuar a pesquisa
da instrucdo, a unidade de controlo interpreta a instru¢cdo de modo a identificar quais as
operagdes basicas que devem ser realizadas, e ativa sinais de controlo que fazem uma

operagao basica de fato acontecer.

A Figura 1.5 apresenta um diagrama em blocos da secdo de controlo e, de forma bastante
simplificada e ilustrativa, a sua interligacdo com a se¢do de processamento. Como mostra

a figura, a se¢do de controlo é formada basicamente pela unidade de controlo e pelo
registrador de instrugdo, ou IR (Instruction Register). A interpretacdo do cédigo da instrucédo
e a ativagdo dos sinais de controlo sdo realizados pela unidade de controlo. Os sinais de
controlo que sdo ativados, bem como a sequéncia com que sao ativados, dependem de cada

instrugdo em particular.

| |
1 |
| |
| 1
l :
| ’
| |
1 |
| 1
| |
| |
l I
: s4 :
| 83 : :
| s6 ; :
| ST ; :
| | !
| d |
dade de controle !
| unidade de controle 1 Rl !
l | I
| ‘ ‘ !
! sl ; |
I | !
| | :
: | R2 .
| } !
I | ‘ :
! s2 w !
I | I
| |
! | R3 !
I ! ‘ I
| |
| s8 | !
I | l
| ! !
| : |
1 |
I ‘ I
| ! !
| IR ‘ |
: | :
I ! I
| secdo de controle | S1 82 secdo de processamento D :
[ L ________ ] |

Figura 1.5: A secdo de controlo e a parte de processamento
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Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

A titulo de exemplo, vamos verificar como a execugdo da instrugdo ADD R1,R2,R3 é
direcionada pela unidade de controlo. Para tanto, a se¢do de processamento na figura 1.5
foi representada com apenas trés registradores de dados envolvidos na execugao desta

instrugdo. A execugdo desta instrugao requer as seguintes operagdes basicas:
Transferéncia do contetido do registrador de dados R1 para o registrador temporario A;
Transferéncia do contetido do registrador de dados R2 para o registrador temporario B;

Adicdo dos dados armazenados nos registradores A e B e armazenamento do resultado no

registrador R;
Transferéncia do contetido do registrador R para o registrador R3.

A sequéncia de ativagdo dos sinais de controlo, com as operagdes basicas correspondentes,

é apresentada na Figura 1.6.

operacao basica sinal de descricao da operacao basica
controle
(1) (2) 51, 82 coloca o contelido de R1, R2 para os
barramentos

51,52, respectivamente.

§3,84
armazena a informagao presente nos
barramentos
S1, S2 em A B, respectivamente.
(3) sb seleciona a operagdo de soma na ALU.
armazena o resultado produzido pela ALU em
s6 R.
(4) s7 coloca o contetdo de R para o barramento D.
s8
armazena a informagao presente no barramento
D
em R3.

Figura 1.6: Ativagdo dos sinais de controlo e operagdes basicas correspondentes
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Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

Este é um exemplo tipico de como a Unidade de Controlo coordena a execugao das
operagdes bésicas na secdo de processamento. Para cada registrador existem sinais que
controlam a leitura e a escrita do registrador. Outros sinais indicam a ALU a operacao
aritmética ou légica que deve realizada. Para qualquer outro componente na segdo de
processamento existem os sinais de controlo necessarios. Para executar uma operagdo basica,

a unidade de controlo simplesmente ativa os sinais apropriados na sequéncia correta.

Apos a leitura dos detalhes da atividade e para auxiliar a compreenséo integral dos

conteudos, recomendamos que assista aos videos:

* “Hardware para iniciantes — Processado”. Disponivel em: https://www.youtube.
com/watch?v=DFMCcuhWiXM consultado em 26-02-2015.

e “Como funciona a arquitetura de um processador Intel Pentium”. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=LN6LuhRYzuA consultado em 16-02-2015.

* Faga um pequeno comentario escrito sobre o video assistido e ao texto lido e
envie-o em forma de apresentagdo digital ao (a) instrutor (a) através do correio
eletrénico.

Conclusao

Nesta atividade demos um enfoque especial a arquitetura do processador que se encontra

organizado em duas se¢des: A secao de processamento e a de controlo.

A secdo de processamento é formada basicamente pela unidade légica e aritmética (ALU)
e por diversos registradores. A ALU é o componente da arquitetura que, de fato, processa
os dados. E os registradores sdo utilizados para armazenar informagdes internamente no

processador.

As operacdes basicas que ocorrem dentro da se¢do de processamento sao todas

comandadas pela secao de controlo.

Avaliacao da Actividade

Este conteldo serd avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 1 que tem o peso de 5%.

Atividade 2 — Formas de implementar a Unidade de Controlo

Introducao

Segundo o site da Universidade Federal do Para, acedido em Fevereiro de 2017, Unidade
de Controlo é a unidade que armazena a posicdo de memadria que contém a instrugdo que o
computador estd executando nesse momento. Ela informa a ULA qual operagéo a executar,

buscando a informagédo (da memdria) que a ULA precisa para executé-la.
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Depois, transfere o resultado de volta para o local apropriado da meméria. Temos
duas formas de o implementar: utizando légica aleatéria ou hardwired ou utizando
microprogramacao.Nesta atividade vamos estudar as formas de implementar a Unidade de

Controlo.

Detalhes da atividade

Existem basicamente duas maneiras de implementar uma unidade de controlo:

* A primeira delas é utizando légica aleatéria (hardwired control).

* E aoutra é a utilizagdo de microprogramacéo.

A Figura 1.7 ilustra a estrutura tipica de uma Unidade de Controlo implementada com légica

Secio de Controle

aleatdria.
5 |
! Registrador |
i de Instrugao 1
1
1 —
1 [
1 ! -
|
: |
1
! Circuito Lagico |
! | Seciio de
I ; Processamento
1
clock !
|
|
|
|
|
|
|

Figura 1.7: Organizagdo de uma unidade de controlo implementada com légica aleatéria.

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

Na implementagédo por légica aleatéria, a Unidade de Controlo é formada por um Unico
circuito ldgico, cuja entrada € o cédigo de instrugdo armazenado em IR e cujas saidas sdo os
préprios sinais de controlo que comandam as operacdes basicas na segdo de processamento.
De acordo com o cédigo da instrucao, a cada ciclo de reldégio este circuito ativa os sinais de

controlo que comandam as operagdes basicas que devem ser realizadas naquele ciclo.

O inconveniente desta forma de implementagdo é que a complexidade do circuito de
controlo, em termos do nimero de dispositivos l6gicos, aumenta rapidamente com o nimero
de instrugdes oferecidas pela arquitetura e com o nimero de operagdes basicas que devem

ser realizadas na execugdo de uma instrucao.
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Em arquiteturas com instrugdes funcionalmente complexas, o projeto de uma unidade de

controlo com légica aleatéria torna-se muito dificil e propenso a erros.

A técnica de microprogramagao corrige esta desvantagem da implementagdo com légica
aleatédria. Nela, cada instrugdo oferecida pela arquitetura, que passa a ser chamada de
macroinstrucdo, € na realidade executada por uma sequéncia de instrugdes primitivas,
extremamente simples, chamadas microinstrugdes. Os préprios bits das microinstrugdes sao
utilizados para ativar e desativar os sinais de controlo que comandam as operagdes basicas.
A sequéncia de microinstrugdes que executa uma macroinstrugdo forma uma microrotina.
Utilizando de uma interpretagao mais simples, podemos considerar que a execugao de uma
macroinstrucdo consiste na chamada de uma microrotina, feita pela unidade de controlo. As

microinstru¢cdes da microrotina executam as operagdes basicas associadas a macroinstrugéo.

A Figura 1.8 mostra a estrutura de uma unidade de controlo implementada com a técnica de

microprogramagcao.

Registrador de Macroinstrucio

clock Sequenciador

Meméria de
Microprograma

Registrador de Microinstrugao

. Sinais de
. Controle

Figura 1.8: Organizagdo de uma unidade de controlo microprogramada.

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007
As microrotinas encontram-se armazenadas na memaéria do microprograma.

Quando o cédigo da macroinstrugdo € armazenado no registrador de (macro) instrugdo, o
sequenciador interpreta este cddigo e determina o endereco de entrada da microrotina
que executa aquela macroinstrugao. O sequenciador fornece, a cada ciclo de clock, o
enderecgo da préxima microinstrugdo a ser executada. Apds o acesso a microinstrugao, ela é
armazenada no registrador de microinstrugdo. Alguns bits da microinstrucdo sao utilizados

diretamente para comandar os sinais de controlo para a se¢do de processamento.
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Outros bits sdo utilizados pelo sequenciador para determinar a préxima microinstrugao a ser

executada.

A execucdo de uma microinstrucdo envolve o acesso da microinstrucdo na meméaria de
microprograma, o armazenamento no registrador de microinstrucdo e a realizagdo das
operagdes basicas comandadas pelos bits da microinstrugdo. Uma nova microinstrugdo

€ executada a cada ciclo de clock. Quando a execucédo de uma microrotina é concluida,
uma nova macroinstrugdo é acedida na meméria principal e armazenada no registrador de

instrugdo, e ¢ iniciada a execugdo de uma nova microrotina.

A vantagem da microprogramagao esta no fato que a implementagédo das instrugoes

é reduzida basicamente a escrita das microrotinas que serdo gravadas na memoria de
microprograma. Esta vantagem se torna especialmente significativa quando a arquitetura
oferece um grande nimero de instrugdes e estas instrugdes sdo complexas, ou seja, a sua
execugdo envolve um grande nimero de operagdes basicas. Neste caso, o projeto de um
complicado circuito légico, como aconteceria na implementagdo com légica aleatéria, é

substituido pela escrita das microrotinas, uma tarefa comparativamente bem mais simples.
Apbs a leitura cuidada do texto para esta atividade responda as questdes abaixo:
Quais a desvantagem da implementagdo da unidade de controlo através da légica aleatéria?

Quais das formas de implementacao de unidade controlo (I6gica aleatéria ou

microprogramacao) é a melhor? Justifique?

Resposta a questao N° 1

As desvantagens da implementacgao de unidade de controlo através da légica aleatéria sdo
que a complexidade do circuito de controlo, em termos do nimero de dispositivos légicos,
aumenta rapidamente com o nimero de instru¢es oferecidas pela arquitetura e com o
nuimero de operagdes bésicas que devem ser realizadas na execugdo de uma instrugdo. Outra
desvantagem é que, em arquiteturas com instru¢des funcionalmente complexas, o projeto de

uma unidade de controlo com |égica aleatdria torna-se muito dificil e propenso a erros.

Resposta a questao N° 2

A melhor forma de implementar a unidade de controlo é recorrendo a microprogramacao.
Porque a microprogramagao permite implementar as instrucdes de forma reduzida através

das microrotinas que serdo gravadas na memoria do microprograma.

Esta vantagem é mais visivel sobretudo quando a arquitetura oferece um grande nimero

de instrugdes e estas instrugdes sdo complexas, ou seja, a sua execugdo envolve um grande
nimero de operagdes basicas. Neste caso, o projeto de um complicado circuito légico, como
aconteceria na implementagdo com logica aleatéria, é recomendavel que seja substituido

pela escrita das microrotinas que sdo tarefas comparativamente bem mais simples.
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Conclusao

Nesta atividade abordamos as formas de implementagao da Unidade de Controlo e
concluimos que temos duas formas de a implementar: utizando |égica aleatéria/hardwired ou

utizando microprogramacao.

Concluimos ainda que a utilizagdo de microprogramacéao é mais adequada para
implementacdo da unidade de controlo porque ela permite implementar instrugdes de forma

reduzida através das microrotinas.

Avaliacao

Este conteldo serd avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 1 que tem o peso de 5%.

Atividade 3 — Paralelismo em nivel de instrucao (ILP)

Introducdo

A necessidade de os computadores executarem, o mais rapidamente possivel, sequéncias
de instrugdes, tem suscitado muitas investigacSes e vérias abordagens. Umas atuam na
implementacéo fisica do processador, tal como a utilizagdo de transistores mais rapidos.
Outras actuam realizando melhorias na arquitetura. Uma forma de melhorar a arquitetura

¢ adicionar paralelismo em nivel de instrugdo. Processadores com paralelismo em nivel de
instrugdo podem executar instru¢des de forma paralela e, idealmente, de forma transparente

para o programador.

Esta atividade tem como foco analisar o paralelismo ao nivel de instrugdes.

Detalhes da atividade

A arquitectura dos processadores modernos baseia-se fortemente na capacidade em executar
varias instrugcdes em cada ciclo de relégio, o que normalmente se designa por paralelismo ao
nivel da instrugdo. Esta designagdo surge porque as instru¢des sdo executadas em paralelo.

Duas técnicas sdo frequentemente utilizadas para a execugao de instrugdes em paralelo:

Execucdo encadeada de instrucdes — cada instrucdo é executada em varias fases, sendo
a execugado de vérias instrugdes sobreposta, como numa linha de montagem; as varias

instrugdes executam em paralelo, mas em fases diferentes;

Execucdo super-escalar de instrugdes — as instrugdes sdo executadas em paralelo, o que
envolve a duplicacdo de unidades funcionais para suportar a combinagao de instrugdes

pretendida.

Estas duas técnicas sdo geralmente combinadas, sendo ambas utilizadas na arquitectura dos
processadores modernos. A Figura 1.9 apresenta uma comparagdo das duas técnicas para

um processador que executa as instrugdes em 5 fases:
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Pesquisa da instrucao (IF)

Leitura dos registos e descodificacdo das instrucdes (ID)

Execugao da operacédo ou célculo de endereco (EXE)

Acesso ao operando em memoria (MEM)

Escrita do resultado em registo (WB)

[IF |ID EXE |MEM |[WB
IF ID EXE |[MEM |WB
IF ID EXE |MEM |WB
IF ID EXE |[MEM|WB |
a)
IF |ID [EXE |[MEM |WB
IF |ID |[EXE |MEM |WB
IF |ID EXE |MEM |WB
IF|ID EXE |MEM |WB
b)

Figura 1.9: — a) Execugdo encadeada de instru¢des b) execugdo super-escalar

Fonte: Adaptado pelo autor

O tempo de execugdo de um programa ¢ dado por:

Texe = #instrugbes x CPI x Tcc

A execugado de instrugdes em cadeia permite reduzir a duragao do ciclo de

relégio (Tec) do processador, ou seja, aumentar a sua frequéncia. Por outro

lado, a execugédo super-escalar de instru¢gdes aumenta o nimero de instrugdes

realizadas em cada ciclo (IPC) de relégio, ou seja, diminui o CPI.

Note que qualquer uma destas duas alternativas permite reduzir o tempo de
execugao da aplicagao.

Uma técnica muito utilizada para alcancar o paralelismo em nivel de instrugdes

é a utilizagao de pipeline. A técnica do pipeline consegue ganhos porque
uma instrugdo de maquina pode ser dividida em uma sequéncia de etapas
intermediarias.

Em uma arquitetura de microprocessador sem estagios intertravados de pipeline
(MIPS), por exemplo, cada instrugado pode ser dividida em cinco etapas: procura,
decodificagdo, execucdo, escrita em memédria e escrita nos registradores. Como
cada instrugdo esta a realizar apenas uma dessas etapas em um instante de
tempo, mais de uma instrucdo pode ser executada ao mesmo tempo desde que
elas ndo estejam na mesma etapa.
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* Pipelines apresentam um problema conhecido como hazards. Estes degradam a
performance por impedir que as tarefas subsequentes sejam executadas no seu
tempo correto (Huang, 1993).

® Os hazards acontecem devido a interdependéncia entre as instru¢des e os dados
utilizados pelas mesmas, os recursos de hardware necessarios para a execugdo
das mesmas e por fim pela dependéncia entre as instru¢des e o fluxo das
instrucoes.

® Os structural hazards acontecem quando instrugdes que estdo a ser executadas
de forma paralela e em etapas diferentes necessitam do mesmo recurso de
hardware. Por exemplo, uma instrugdo que esta na etapa de escrita em memoria
estd a fazer a utilizagdo do hardware da meméria, enquanto uma instrugao que
estd na etapa de procura também esta a fazer a utilizagdo do mesmo hardware.
Se estas duas instrugdes forem executadas em um pipeline pode acontecer de
ocorrer uma tentativa de execugdo ao mesmo tempo, temos entdo um structural
hazard.

e Qutro tipo de hazard sdo os data hazard. Neste, o problema ocorre quando uma
instrugdo necessita de dados calculados pela instrugdo anterior. Nestas condigbes
pode ser que o acesso aos dados seja feito antes da instrugdo anterior terminar
de calcula-los, caracterizando um data hazard. O Ultimo tipo sédo os branch
hazards. Nestes, a proxima instrucdo a ser executada depende do resultado
da instrucdo atual (instrucdo de desvio). Se o desvio ocorrer, os resultados
das operagdes das instrugdes seguintes que estavam no pipeline devem ser
descartados pois descobriu-se tardiamente que estas ndo estavam no fluxo
correto de execugdo do programa.

* Detetar e solucionar os hazards dos pipelines é um dos maiores problemas na
construgdo dos mesmos, onde a solugdo mais simples pode esvaziar o pipeline
antes da execucdo da instrugdes seguinte (Huang, 1993).

* Atécnica da insergdo de “bolhas” no pipeline, onde a execugdo da instrugao
seguinte é adiada por algumas etapas também é constantemente utilizada.

* Apods a leitura do texto da atividade 1.3 responda as seguintes questdes:
* Qual a principal vantagem da utilizagdo de paralelismo a nivel de instrugdes.

* Uma das técnica utilizada para alcancgar o paralelismo em nivel de instrugées é
a utilizacao de pipeline, Quais os principais problemas apresentadas por esta
técnica e porque acontecem?

Resposta a questao N° 1

A principal vantagem da utilizagdo de paralelismo a nivel de instru¢es é a necessidade dos

computadores executarem o mais rapidamente possivel sequéncias de intrugdes.

Resposta a questao N° 2

Os principais problemas apresentados por esta técnica sdo os hazards que acontecem devido

a interdependéncia entre as instru¢es e os dados utilizados,
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os recursos de hardware necessarios para a execugao e por fim pela dependéncia entre as
instrugdes e o fluxo das instrugdes. Possuem trés tipos: Structural hazards, Data hazard e

Branch hazards.

Conclusao

Nesta atividade refletimos sobre os processamentos paralelos e concluimos que duas

técnicas sao frequentemente utilizadas para a execugdo de instru¢cdes em paralelo:

e Execucdo encadeada de instrucdes

e Execucdo superescalar de instrugdes

Concluimos também que pipelines apresentam um problema conhecido como hazards

e acontecem devido a interdependéncia entre as instrugdes e os dados utilizados pelas
mesmas, os recursos de hardware necessérios para a execugao das mesmas e por fim pela
dependéncia entre as instrugdes e o fluxo das instru¢des. Temos trés tipos de hazards

(structural hazards, data hazard e branch hazards).

Detetar e solucionar os hazards dos pipelines é um dos maiores problemas na construgao
dos mesmos, onde a solugdo mais simples pode ser esvaziar o pipeline antes da execugao da

instrucoes seguinte.

Avaliacao

Este conteldo sera avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 1 que tem o peso de 5%.

RESUMO DA UNIDADE

Nesta unidade, aprendemos sobre se¢do do processamento e controlo do processador,
formas de implementar a unidade de controlo, a linguagem de descri¢do e transferéncia de

registo e operagdes internas no computador.

Avaliacao da Unidade

Para a avaliagdo desta unidade recomendamos o agrupamento dos estudantes em

grupo de no maximo dois elementos e depois responder as questdes abaixo:

Que os papéis sdo desempenhados pelos registadores dos processadores?
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Porque um papeline de instru¢des de dois estagios dificilmente diminuird o tempo do

ciclo da instrugdo pela metade, quando comparado ao sistema do papeline?

Liste e explique resumidamente varias formas em que um papeline de instrugdes pode

lidar com instrucdo de desvio condicionais.

Explique a diferencga entre sequéncia de escrita e a sequéncia de tempo de uma

instrucao.

Qual a relagdo entre instrugdes e micro-operagdes.

Qual a fungdo geral de uma unidade de controlo do processador.

Defina processador nos trés passos que levam a caracterizacdo da unidade de controlo.
Que tarefas basicas sdo efetuadas por uma unidade de controlo?

Enumere algumas aplicagdes comuns de microprogramacao.

Instrugoes:

Organizar a turma em grupos de dois elementos e enviar os detalhes do grupo ao(a)

instrutor(a) da disciplina através de correio electrénico.
Recorra sempre as pequisas na internet para o auxiliar a responder as questdes.

Responda as questdes num documento texto e envie-o ao (a) instrutor (a) da disciplina

através do correio electrénico.

Critérios de Avaliacdo

Esta avaliagdo tem o peso de 5%.

Comentarios

Caso necessitar de algum esclarecimento sinta-se livre para interagir com o (a) instrutor

(a) através do correio electrénico, facebook, ferramentas do twitter ou Googledrive. O (a)
instrutor (a) também ird comunicar consigo periodicamente fazendo comentérios sobre o seu
trabalho através de ferramentas como, correio electrénico, facebook. Estas ferramentas de

comunicagao irdo ajuda-lo (a) a completar o seu trabalho e esclarecer as suas duvidas.

Dé-nos as suas sugestdes e / ou recomendacdes sobre a forma como o conteddo desta

unidade pode ser melhorado.
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Leituras e outros Recursos

As leituras e outros recursos desta unidade encontram-se na lista de Leituras e Outros

Recursos do curso.
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Unidade 2. Multiprocessamento

Introducao a Unidade

Uma forma légica de aumentar o desempenho de uma arquitectura é adicionando varios
processadores. Teoricamente, a jun¢do do N processadores pode conduzir a uma melhoria
do desempenho em N vezes, atingindo uma capacidade de processamento superior a

qualquer sistema uniprocessador.

Os processadores modernos sdo escalavéis porque o desempenho do sistema pode ser
melhorado adicionando mais unidades de processamento. Esta técnica é muito utilizada
em servidores de ficheiros e de bases de dados. Podem ser utilizados para executar uma sé
aplicagao (por exemplo: simulagdo do tempo) ou para suportar a carga de varios utilizadores

(p. ex. servidores Web).

Objetivos da Unidade

Apbs a conclusdo desta unidade, vocé deverd ser capaz de:

* Classificar os sistemas de multiprocessamento;
e Descrever o multiprocessamento;
* Apontar as vantagens e desvantagens da taxonomia de Flynn

* |dentificar as razGes para um processador poder suportar a execugado simultanea

de programas.
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Atividade 1 — Classificacdo dos sistemas (Taxonomia de Flynn)

Introducdo

Taxonomia de Flynn baseia-se no fato de um computador executar uma sequéncia de

instrucdes de dados, diferenciando fluxo de instrucdes e o fluxo de dados.

Abrange quatro classes de arquiteturas de computadores:

e SISD (Single Instruction Single Data): Fluxo Unico de instrugdes sobre um uUnico
conjunto de dados.

* SIMD (Single Instruction Multiple Data): Fluxo Unico de instrugdes em multiplos
conjuntos de dados.

e MISD (Multiple Instruction Single Data): Fluxo multiplo de instrugdes em um Unico
conjunto de dados.

* MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): Fluxo multiplo de instrugdes sobre
multiplos conjuntos de dados.

e Nesta atividade, vamos detalhar e exercitar o uso da taxonomia de Flynn.

Detalhes da atividade

Em 1972, Michael Flynn deu origem a uma taxonomia de hardware baseado em dois
principios:

Nuamero de fluxo de instrucées

Namero de fluxos de dados

Um fluxo de instrugdes equivale a uma sequéncia de instrugdes executadas (em um

processador) sobre um fluxo de dados aos quais estas instrugdes estao relacionadas.

Baseando-se na possivel unicidade e multiplicidade de fluxos de dados e instrugbes,
classificou as arquiteturas de computadores em quatro classes: SISD - Single Instruction
Single Data — Um s6 fluxo de instrugdes e de dados, Corresponde ao modelo tradicional
ou de Von Neumann, Um processador executa sequencialmente um conjunto de instru¢des

sobre um conjunto de dados, A Figura 2.1 ilustra esta classe.

UP-Unidade de Processamento

Figura 1- Arquitetura

1

SISTEMAS DISTRIBUIDOS

1SN/ ST

Figura 2.1: Arquitetura SISD
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Fonte: http://ricardobarcelar.com.br/aulas/sd/3-arquitetura_sd.pdf consultado em 25-02-2016

SIMD - Single Instruction Multiple Data — Um sé fluxo de instrugdes processa varios fluxos de
dados.

Envolve multiplos processadores (escravos) sob o controle de uma Unica unidade de controlo
(mestre) executa simultaneamente a mesma instrucdo em diversos conjuntos de dados,

llustrado na Figura 2.2.

S&o utilizadas para manipulacdo de matrizes e processamento de imagens.
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=+ AutomaticZoom *
controle (mestre) executando simultaneamente a mesma instrugéo em diversos conjuntos de
dados. Arquiteturas SIMD sdo utilizadas para manipulagdo de matrizes e processamento de
imagens.

Uma unica unidade de controle busca a instrugdo que comanda varias unidades
aritméticas que executam em paralelo, cada uma delas com seus proprios dados;

Exemplo: Array de processadores (vetoriais e matriciais) e alguns supercomputadores;

Meméria

Figura 2 - Arquitetura SIMD

2.3. MISD (Multiple Instruction Stream/Single Data Stream - Fluxo miltiplo de
instrugdes/Fluxo Unico de dados)

Envolve multiplos processadores executando diferentes instrucde

Al Ne @ /e (D=l

Figura 2.2: Arquitetura SIMD

Fonte: http://ricardobarcelar.com.br/aulas/sd/3-arquitetura_sd.pdf consultado em 25-02-2016

MISD - Multiple Instruction Stream/Single Data Stream - Envolve conjuntos de processadores
a executar diferentes instru¢des em um Unico conjunto de dados, conforme ilustrado na
Figura 2.3. Geralmente, nenhuma arquitetura é classificada como MISD, isto é, ndo existem

representantes desta categoria. Alguns autores consideram arquiteturas pipeline.
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Figura 3 - Arquitetura MISD

2

SISTEMAS DISTRIBUIDOS
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Figura 2.3: Arquitetura MISD
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Fonte: http://ricardobarcelar.com.br/aulas/sd/3-arquitetura_sd.pdf consultado em 25-02-2016

MIMD - Multiple Instruction Multiple Data — Varios fluxos de instrugdes processam varios

fluxos de dados, Figura 2.4.
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Figura 3 - Arquitetura MISD
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Figura 2.4: Arquitetura MIMD

Fonte: http://ricardobarcelar.com.br/aulas/sd/3-arquitetura_sd.pdf consultado em 25-02-2016

MIMD Tem prevalecido por ser mais flexivel e poder ser desenvolvido com base em

processadores comerciais. Esta categoria divide-se em duas categorias por tipo de memoria,

conforme ilustrado na Figura 2.5:

OB EDPD 28 s & 88 wx - [H Y oo

- Memoria Local ou Individual: espaco de enderecamento proprio.

MIMD

Computadores
Paralelos e
Distribuidos

Fortemente acoplado__— Fracamente acoplado

Multiprocessadores

(memoria compartilhada)
parallel processing systems (pradeep)

Multicomputadores
(memoaria privada)
distributed computing systems (pradeep)

N\
Switched ‘ ‘Barramento‘ ‘ Switched ‘

‘ Barramento

Figura 5 - Divisio MIMD quanto ao tipo de meméria

N e

Figura 2.5: Divisao MIMD quanto ao tipo de memoria

Fonte: http://ricardobarcelar.com.br/aulas/sd/3-arquitetura_sd.pdf consultado em 25-02-2016
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Memoéria partilhada centralizada:
Possui um sé espago de enderegamento partilhado por todos os processadores;
Primitiva para sincronizar os acessos as zonas de meméria partilhada;

Velocidade de acesso a memdria pode ser uniforme (UMA).

Meméria distribuida:

Cada processador possui o seu espago de enderecamento;

Existem primitivas para o envio de informagao entre processadores;
Sistemas hibridos de meméria partilhada e distribuida

Velocidade de acesso a memdria ndo uniforme (NUMA) variando em funcéo do endereco

acedido.

Com base na leitura do texto responda as seguintes questoes:
Utilizando a classificagcdo de Flynn, faga uma analise comparativa entre MIMD versus SIMD.
Enumere as limita¢des da classificacdo de Flynn.

A fim de acrescentar novas arquiteturas paralelas surgidas, sem descartar a classificagdo de
Flynn (visto que esta é muito difundida), foi proposta uma classificagdo mais completa, e que
permite apresentar uma visdo geral dos estilos de organizagdo para computadores paralelos

da atualidade. Quem propds este modelo?

Resposta a questao N° 1
Ambos os tipos de organizagdes de computadores apresentam vantagens e inconveniéncias.

As Arquiteturas SIMD, por apresentarem fluxo Unico de instrugdes, oferecem facilidades
para a programagao e depuragdo de programas paralelos. Além disso, seus elementos de
processamento sdo simples, pois sdo destinados aos pequenos célculos. Por outro lado,
arquiteturas MIMD apresentam grande flexibilidade para a execugao de algoritmos paralelos
(arquiteturas SIMD usualmente destinam-se a processamento de propdsito especifico), e
apresentam bom desempenho em virtude de seus elementos de processamento serem

assincronos.

Resposta a questao N° 2

A classificacdo de Flynn apresenta alguns problemas. Ela ndo é abrangente o suficiente para
incluir alguns computadores modernos (por exemplo, processadores vetoriais e maquinas de

fluxo de dados), falhando também, no que concerne a extensibilidade da classificacao.

37



Arquitetura e Organizagéio Avangada de Computadores

Outro inconveniente desta classificagdo ¢ a falta de hierarquia. A classificagdo MIMD, por
exemplo, engloba quase todas as arquiteturas paralelas sem apresentar sub-niveis. No
entanto, apesar de antiga (proposta em 1972), a classificacdo de Flynn é bastante concisa e a

mais utilizada.

Resposta a questao N° 3
Duncan

Conclusdo

Nesta atividade, pudemos constatar que Flynn deu origem a uma taxonomia de hardware
com o seu nome baseado em dois principios: Nimero de fluxo de instrugées e Nimero
de fluxos de dados e baseou na possivel unicidade e multiplicidade de fluxos de dados e
instrugdes para classificar a arquiteturas de computadores em quatro classes: SISD, SIMD,
MISD,MIMD.

Avaliacao

Este conteldo serd avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 2 que tem o peso de 5%.

Atividade 2.2 - Lei de Amdahl

Introducdo

Um computador grosso modo, nada mais é que uma maquina que realiza vérios calculos.
Computagao/Arquitetura paralela é uma forma de realizar esses calculos simultaneamente,
utilizando o principio que um dado problema pode ser dividido em problemas menores que

sdo resolvidos concorrentemente, ou seja, em paralelo.

Em geral, a necessidade de utilizagdo dos computadores cresce cada vez mais, além do fato
que o hardware possui limitagdes fisicas que impedem o aumento da freqParei aquiuéncia de

processamento.

Nesta atividade vamos analisar o qudo mais rapido uma tarefa serd executado quando
utilizamos um computador com alguma melhoria em relagdo ao computador atual, isto &,
elucidar como calcular os ganhos em eficiéncia e o desempenho quando alteramos algum

componente ou dispositivo.

Detalhes da atividade

A Lei de Amdahl concentra-se no conceito de limites de ganho sobre o tamanho fixo da

carga computacional (workload).
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A Lei de Amdahl pode ser aplicada tanto na otimizagdo de programas seriais como paralelos.
Se olharmos pelo ponto de vista da otimizagdo de programas seriais, a lei diz que, mantendo
fixo o tamanho do problema, o speedup sera limitado pela fragdo do problema que nao

puder ser otimizado e pelo seu respetivo tempo de execugao.

Do ponto de vista da otimizagdo por paralelizagdo, a lei diz que se mantivermos fixo o
tamanho do problema, o speedup sera limitado pela fragdo do programa que néo puder
ser paralelizada, denominada, fragdo serial. Por exemplo, se tivermos um programa que é
executado de forma serial em 20 horas, e se uma parte dele, que dura 1 hora, ndo puder
ser paralelizada e as 19 horas restantes puderem ser paralelizadas em 95%, utilizando 4096
processadores alcangamos o limite de speedup de 20x. Assim, mesmo que tenhamos mais
que 4096 processadores disponiveis, o tempo de execugdo serd limitado em 1 hora que

corresponde a parte serial do programa que nédo pode ser paralelizada.

Assim, dada uma carga computacional (workload) que leva 20 horas de processamento,
duplicando a carga e mantendo-se os 95% de paralelizagdo o speedup serad de 40x. Isto &,
torna-se desprezivel a parte constante (serial) do problema conforme aumenta o volume de
dados.

Speedup

0% 10% 20% 30% 40% a0% A0%  YO0% 0% 0%
Parallel Portion of Code

Figura 2.6:Paralelizagdo vs. speedup tedrico segundo a lei Amdahl.

Fonte: (Breshears, 2009)

A figura 2.6 mostra, segundo a lei de Amdahl, o comportamento do speedup conforme

aumenta o nimero de recursos de processamento disponiveis.
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Assim, se 5% do tempo de execugdo de um programa nao puder ser paralelizado, o limite de

speedup serd de 20x a partir da utilizagdo de 1024 processadores.

25

I

Parallel Portion
25%
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Figura 2.7: Exemplo de curvas de speedup

Fonte: (Breshears, 2009)

A lei de Amdahl define o speedup que pode ser obtido utilizando uma caracteristica

particular.

Suponha que seja possivel fazer uma modificagdo em um computador que ird melhorar o

desempenho quando ele é utilizado. O speedup ¢ a taxa conforme a figura 2.8:

S(p) = TempoSemMelhora
OB/ = TempoComM elhora

Figura 2.8: Limites de speedup segundo a lei de Amdahl

Fonte: (Breshears, 2009)

O speedup nos diz o quao mais rapido uma tarefa ird ser executada utilizando um

computador com alguma melhoria em relagdo ao computador original, (Patterson et all,

2007).
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Suponha que uma melhoria seja a possibilidade de executar em paralelo. Uma formulagéo
da lei de Amdahl é demonstrada na figura 2.9, onde pctPar é a percentagem de tempo de
execucao que ird executar em paralelo e p é o nimero de nicleos nos quais a aplicagdo ira

executar em paralelo (Breshears, 2009):

1

S(p) = -
v N pct Par
(1 —pctPar) + =——

Figura 2.9: Demonstracéo da lei de Amdahl

Fonte: (Breshears, 2009)

Observamos que o speedup é proporcional a fragdo de tempo em que a melhoria pode
ser utilizada e ao nimero de processadores que executardo essa melhoria. A Figura 2.10
apresenta exemplos de curvas de speedup. O speedup perfeito ocorre quando o speedup
calculado é igual ao nimero de nucleos (linha continua). Para uma aplicagdo ter uma boa
escalabilidade, o speedup deveria aumentar préoximo ou na mesma proporgdo que novos
nucleos sdo adicionados (linha tracejada), ou seja, se o nimero de nicleos é duplicado, o
speedup também deve aumentar na mesma proporgdo. Se o speedup de uma aplicagédo
ndo acompanha essa proporgao (linha pontilhada), conforme a figura 2.10 dizemos que a

aplicagdo nao foi bem escala (Breshears, 2009).

sSpeeaup

Niamero de nicleos

Figura 2.10: Exemplo de curvas de speedup
Fonte: (BRESHEARS, 2009)

Outra métrica relacionada ao speedup ¢ a eficiéncia.
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Enquanto o speedup nos da uma métrica para determinar qudo mais rapido é uma aplicagédo
paralela em comparagdo com sua implementagdo sequencial, a eficiéncia nos diz o quédo
bem os recursos computacionais estdo sendo utilizados. Para calcular a eficiéncia de uma
execugao paralela, deve-se dividir o speedup pelo niimero de nicleos utilizados. Esse
nimero é expresso em forma de percentagem (Breshears, 2009). Por exemplo se temos um
speedup de valor 48 a executar numa maquina com 64 nucleos, a eficiéncia alcancada é 75
por cento, ou seja, 48/64 = 0.75. Isso significa que, em média, durante o curso da execugéo,
cada um dos nucleos esta inativo durante 25 por cento do tempo. O célculo da eficiéncia é

apresentado na Figura 2.11:

Figura 2.11: Férmula para célculo da eficiéncia

Fonte: (BRESHEARS, 2009)

Apbds leitura, em detalhe, do texto e interpretacao dos gréficos apresentados na atividade 2.2,

responda as seguintes questoes:
Quiais as limitacdes da lei de Amdahl,

Se um computador executa um programa P em 100 segundos, onde 30% das operacdes sdo
acessos a memoria com tempo médio de acesso de 80ms e 60% sdo operagdes de ponto

flutuante.

Quais os impactos no desempenho global do sistema se diminuirmos o tempo médio de

acesso a memoria pela metade?

Qual o impacto no desempenho global, ao duplicarmos o desempenho das operagdes de

ponto flutuante?

Resposta a questao N° 1

A grande limitagao da lei de Amdahl é que ela s6 se aplica aos casos em que o tamanho
do problema esta corrigido. Na pratica, como mais recursos de computagdo se tornam
disponiveis, eles tendem a acostumar-se com problemas maiores (maiores conjuntos de
dados), e o tempo gasto na parte paralelizavel geralmente cresce muito mais rapido do
que o trabalho inerentemente sequencial. Neste caso, a lei de Gustafson permite fazer uma

avaliagdo mais realista do desempenho paralelo.
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Resposta a questao N° 2.a

A)
F= 0.3
S=2

SpeedUp(A)=1,18

Resposta a questdo N° 2.b

F= 0,6

S=2
SpeedUp(B)=1.43

Conclusao

Nesta atividade, analisamos como a lei de Amdahl pode ser utilizada para determinar o quao
rapido uma tarefa sera executada quando implementarmos alguma melhoria em relagéo ao

computador atual.

Do ponto de vista da otimizagdo por paralelizagdo, a lei diz que se mantivermos fixo o
tamanho do problema, o speedup sera limitado pela fragdo do programa que néo puder ser
paralelizada.A lei de Amdahl define o speedup.
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Avaliacao

Este conteldo seré avaliado na avaliagdo da Unidade 2 que tem o peso de 5%.

Atividade 3 — Multi-core e multi-processador

Introducao
Desde a ultima década, a evolugdo dos processadores acontece de forma surpreendente.

Isto deve-se principalmente ao aumento na densidade de integracao de transistores em &reas
cada vez menores. Neste nivel de integragdo, é necessario explorar técnicas de paralelismo

para efetivamente utilizarmos, ao maximo, o desempenho dos processadores.

Pipeline, superescalaridade, multithreading, sdo algumas técnicas aplicadas na exploragao de

paralelismo para aumento de desempenho.

Nesta atividade, serdo analizados os sistemas Multi-core e Multi-processador.

Detalhes da atividade
Multicore ou Multinicleo

E o termo utilizado para descrever a utilizagdo de mais de um nicleo em um processador,
cada um desses cores tem sua cache independente e executam programas em paralelo sem

interferir no processamento do outro.

Sua légica é baseada ns subdivisdo de um Unico processador, como era utilizado em anos
passados, em processadores menores para combater o consumo de energia e dissipagao
do calor de um processador a medida que estes eram desenvolvidos com mais sistemas
embarcados (Alves, 2015).

Arquitetura Multicore

Uma das arquiteturas utilizadas pelos multicores é conhecida como Simultaneous
Multiprocessing (SMP), que é ter multiplos cores do processador compartilhando as
demais memorias de niveis inferior (Douglas, 2015). Esta arquitetura favorece a utilizagédo
de multiplos processos e de threads fazendo assim com que aumentem o troughput das

maquinas.

A arquitetura em si utilizada pelos multicores ndo se diferencia da ideologia da arquitetura
de Von Neumann que ¢ utilizada nos single cores, os multi-nucleos mantém a mesma

interagdo processador-meméria-dispositivos entrada/saida, a logica de seu funcionamento
serd a mesma, a diferenca entre os dois modelos é a quantidade de nicleos que atuam na

CPU do computador utilizando uma meméria compartilhada.
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Os multicores sugiram com o intuito de manter o alto desempenho de processamento das
maquinas sem ter que investir em seus arrefecimentos, devido ao aquecimento causado
pela alta velocidade e frequéncia que as instru¢cdes eram processadas pela CPU. Com o
surgimento dessa nova linha de montagem de processadores programas distintos podem
ser executados simultaneamente permitindo a utilizagdo de um novo conceito que é a

programagdo em paralelo, que aproveita, ao maximo, as vantagens disponiveis das threads.

Desempenho Multicores

A utilizagdo de mais de um nucleo nos multicores faz com que eles aumentem a velocidade
de processamento por pulso de relégio, compartilhem o processamento de dados entre

os cores e otimizem o desempenho de certas tarefas e diminuam o periodo de execugao.

O tempo de execugdo da CPU para um programa é dado pela razdo dos seus ciclos

de relégio por velocidade de relégio, portanto, aumentando a velocidade de relégio
consequentemente aumenta o tempo de execugdo. A arquitetura dos multicores proporciona
um aumento no desempenho da execugdo de dados, dois dos fatores que ajudam nesse
aumento ¢ a utilizagdo de Multi-threading e Programac&o Paralela, a seguir é exibido como é

feita a utilizacdo das duas ideologias.

Multi-threading (MT):

O conceito de threads estd em fazer um escalonamento de programas que estejam em
execugao para serem processados pelo processador. Como os multicores trabalham com
mais de um ntcleo em seus processadores, esta atividade é definida por multi-threads

e tem o escalonamento dos programas distribuidos entre os nicleos dos processadores.
Para melhorar o funcionamento dos multicores foi desenvolvido uma técnica chamada

de simultaneous multithreading (SMT) e tem por objetivo executar varias threads
simultaneamente evitando os desperdicios horizontais do processador (unidades funcionais
ndo utilizadas), ele interpreta que existem varios programas em execugdo, e com a
maximizagdo da utilizagdo das unidades funcionais das threads aumenta o CPI dos programas
e consequentemente o desempenho do processador (Alves, 2015). O SMT permite que

as threads sejam processadas em paralelo dentro de cada nucleo, o processador executa
normalmente as instru¢des de threads a cada ciclo de processamento, quando este fica

em estado de espera executa em paralelo outra thread. Exemplo: Enquanto o processador
espera que uma execugdo de ponto flutuante seja finalizada, outras instru¢cdes podem ser

executadas em threads inteiros.

Programacéo paralela:

O conceito de programagao em paralelo é fazer com que um programa seja visto como um
conjunto de partes em que possam ser resolvidas de forma concorrente. A sua construgao é
feita de forma sequencial mas é feita de tal modo que possa ser executada de forma paralela

em diferentes processadores. A ilustragdo é dada pela figura 2.12.
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instructiona

i V L] = "

Figura 2.12: Programacao paralela

Fonte: Adpado pelo autor

Programas de computador paralelos logicamente sdo feitos de forma diferente aos
sequenciais e de forma mais complexa, pois a comunicagdo e a sincronizagado das sub-tarefas
torna-se um empecilho para a elaboragao de bons programas. O programador deve ter o
cuidado de saber quais e quando as instrugdes vao ser executadas em paralelo, em que

ordem e definir o nivel de paralelismo (Alves, 2015).

Atualmente existem 4 formas de programagéao paralela: em bit, instrugao, dado ou de tarefa,

que sdo determinadas por:

Em bits: deve-se ao aumento da quantidade de bits de uma instrucédo (palavra), aumentando

os bits diminui-se a quantidade de instrugdo.

Instrugdo: reordenar as instrugdes, de forma que ndo altere o seu resultado, para que estas

aproveitem ao maximo os estagios dispostos pelo pipeline (tratamento de hazards).

Dado: utilizagdo de loops de forma inteligente e correta em que um lago ndo dependa de

dados de lagos anteriores que ainda estao por ser calculados.
Tarefa: Evitar que varios célculos sejam executados por um mesmo conjunto de dados.

Os principais motivos para utilizarmos a programacéo paralela sdo resolver processos mais
complexos com maior dimens&o e reduzir o tempo para solucionar um problema. Ela induz a
falsa crenga que com a sua utilizagdo, o desempenho de execugdo das suas instrugdes possa
duplicar, porém uma pequena parcela do programa que ndo pode ser paralelizada limitara
este desempenho, por isso é sempre bom procurar o paralelismo nos cédigos para se obter

o maximo de beneficios que esta técnica proporciona.

Multiprocessamento

E a capacidade de um sistema operativo executar simultaneamente dois ou mais processos.
Pressupde a existéncia de dois ou mais processadores. Difere da multitarefa, pois esta simula
a simultaniedade, utilizando-se de varios recursos, sendo o principal o compartilhamento de

tempo de utilizagdo do processador entre varios processos (Wikipedia).
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Hoje, multiprocessadores sdo comumente encontrados na mesma placa fisica e conectados

através de uma interface de comunicacdo de alta velocidade conforme a Figura 2.13.

Figura 2.13: Sistema de multiprocessadores

Fonte: http://www.ni.com/white-paper/6964/pt/#toc1 consultado em 25-02-2016

Caracteristicas de Multiprocessamento
Segundo Wikipedia, Um sistema multiprocessador possui as seguintes caracteristicas:

Envolve dois ou mais processadores fisicos (sejam processadores separados ou mdltiplos
nlcleos encapsulados no mesmo chip) ou légicos (processador(es) com a tecnologia
HyperThreading da Intel) com o mesmo poder de computagédo e cada um capaz de executar

|u

processos autonomamente. Isto implica que ndo ha nenhuma unidade “central” de controlo;

cada processador possui sua prépria unidade de controlo. Assim, efetivamente, a légica de
controle é distribuido pelo sistema. Os processadores compartilham um Unico espago
de enderegamento de memoria. O sistema de hardware é como um todo gerido por um

Unico sistema operacional.
O sistema operativo com suporte ao multiprocessamento deve ser capaz de:
Suportar multitarefa;

Manter mdltiplas filas de processos, uma para cada processador.

Arquitetura de Multiprocessamento
Sistemas multiprocessador podem ser de dois tipos:

Multiprocessamento simétrico (SMP): os processadores compartilham a mesma meméria,
embora possam ter caches separadas. O sistema operacional deve estar preparado para
trabalhar com coeréncia de caches e, principalmente, evitar condigdes de corrida na meméria

principal.
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Acesso nao uniforme a meméria (NUMA): a cada processador é associado uma base de
memoria. Nesse caso, o sistema operacional trata cada banco separadamente, pois cada
banco tem um custo de acesso diferente, dependendo de qual o processador a que esta

associado e onde esta sendo executado o processo que tenta aceder a memoria.

Conclusao

Sistemas Multiprocessadores sdo menos complexos que sistemas Multicore porque
sdo CPUs de chips Unicos e essenciais conectados juntos. A desvantagem de sistemas
multiprocessadores é que estes sdo mais caros pois requerem varios chips que uma solugdo

de chip unico.

Com o surgimento dos multicores puderam ser criadas novas formas de manipulagdo dos
dados por parte dos computadores, proporcionando uma vasta area de pesquisa para o

desenvolvimento de processos que melhorem cada vez mais o processamento das méaquinas.

Esta tecnologia proporcionou uma nova visdo de rumo para como os profissionais da area
de Tl devem se preparar para lidar com os novos meios de desenvolvimento de programas,
0 que causa uma &tima visdo para o surgimento de softwares e sistemas de melhores

qualidades.

Avaliacao

Este conteldo serd avaliado na avaliagdo da Unidade 2 que tem o peso de 5%.

RESUMO DA UNIDADE

Nesta unidade analisamos, a taxonomia de Flynn confirmamos que ela se baseia no fato de
um computador executar uma sequéncia de instrugdes de dados, deferenciando o fluxo de
instrugdes e o fluxo de dados. Abrange quatro classes de arquiteturas de computadores:
SISD, SIMD, MISD e MIMD.

Analizamos ainda o quéo rapido uma tarefa serd executada quando utilizamos um
computador com alguma melhoria em relagdo ao computador atual, isto é, analizamos como
calcular os ganhos em eficiéncia e o desempenho quando alteramos algum componente ou

dispositivo.

Vimos também que sistemas multiprocessadores sdo menos complexos que sistemas
Multicore porque sdo CPUs de chips Unicos e essenciais conectados juntos. A desvantagem
de sistemas multiprocessadores é que estes sdo mais caros pois requerem varios chips que

uma solugdo de chip Unico.
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Avaliacao da Unidade
Responda as seguintes questdes:

Apresente, de forma resumida, a diferenca entre pipeline de instrugdo simples e
superscalar.

Enumere varias razbes para a migragdo dos projetistas para uma organizagdo multicore

em vez de aumentar o paralelismo dentro de um Unico processador.

Quais sdo as diferencas entre UMA e NUMA?

Relacione e defina de forma resumida trés tipos de categorias de sistemas informaticos.
Para cada uma das questbes a seguir escolha a resposta mas adequada:

De acordo com a taxonomia de Flynn, os sistemas multiprocessados e os embutidos

pertencem a categoria:

e MIMD
e MISD
e SISD
e SIMD
e SIMS

Os processadores utilizam diferentes técnicas para acelerar a execugdo de instrucoes.
Uma dessas técnicas envolve a divisdo do ciclo de instrugcdes em um determinado
numero de estagios consecutivos, possibilitando que cada estagio trabalhe

simultaneamente em uma instrucao diferente. Essa técnica chama-se:

® cache
e stacking
* pipelining

® turbo boost

* hyper-threading

Uma aplicagdo que apoia a operagdo de uma grande empresa faz muitos acessos a
memoria. Para saber se a politica de atualizagdo da cache do servidor dessa aplicagéo
estd adequada, verificou-se que a taxa de acertos (hit rate) da cache é de 97%.
Considerando que foram feitos 300.000 acessos no total, que o tempo por acerto
(tempo por hit) é de 70ns e que o tempo por falha (tempo por miss) é de 3000ns para

este mesma cache, qual o tempo, em ns, de acesso efetivo?

e 42,86
e 157,9
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e 29121
e 3000
e 3070

A taxonomia de Flynn utiliza duas dimensdes independentes: instrugdes e dados. Essa

taxonomia, registra, na arquitetura SIMD, que:
Uma Unica instrugao é executada ao mesmo tempo sobre multiplos dados.
Um Unico fluxo de instrucdes atua sobre um Unico fluxo de dados.

Cada unidade de processamento pode executar instrugdes diferentes e operar sobre

fluxos de dados diferentes a cada momento.
Multiplos fluxos de instru¢des atuam sobre um Unico fluxo de dados.

Multiplas unidades de processamento executam multiplas instrugdes simultaneamente

e operam diversos fluxos de dados sobre cada uma dessas unidades.

Instrucoes

Organizar a turma em grupos de dois elementos e enviar os detalhes do grupo ao (a) instrutor

(a) da disciplina através de correio electrénico.
Recorra sempre a pequisas na internet para o (a) auxiliar a responder as questdes.

Responda as questdes num documento texto e envie ao (a) instrutor(a) da disciplina através

do correio electrénico.

Avaliacao

A avaliagdo desta unidade tem o peso de 5%.
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Unidade 3: Programacéo em
Baixo Nivel

Introducao a Unidade

Uma linguagem de programacao pode ser definida como sendo um conjunto limitado de
instruges (vocabulario), associado a um conjunto de regras (sintaxe) que define como as
instrugdes podem ser associadas, ou seja, como se pode compor os programas para a

resolugdo de um determinado problema.

As linguagens de programacao podem ser classificadas em niveis de linguagem, sendo
que as linguagens de nivel mais baixo estdo mais préximas da linguagem interpretada pelo

processador e mais distantes das linguagens naturais.

Objetivos da Unidade

Apbs a conclusdo desta unidade, vocé deveréd ser capaz de:
Apontar a estrutura de programas de baixo nivel;
Identificar as limitagcdes de arquiteturas de baixo nivel;

Identificar a arquitetura que suporta as linguagens de baixo e alto nivel e linguagem

[ TERMOS-CHAVE \

MPLAB: E um software editor IDE (Integrated Development

assembler;

Environment) para gestores de projetos e ambiente de
programacao para desenvolvimento de aplicagdes e sistemas

embutidos.
MicroChip: E propriamente, um circuito integrado (IC).

PIC: Controlador de interrupgao que providencia um

mecanismo para que dispositivos conectados obtenham

katengéo da UCP. j

Atividades de Aprendizagem

Atividade 3.1 - Estrutura de programas de baixo nivel
Introducao

Linguagem de programacéao de baixo nivel trata-se de uma linguagem que compreende as

caracteristicas da arquitetura do computador.
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Utiliza apenas instru¢des do processador, para isso é necessario ter conhecimentos dos
registradores da maquina. Nesse sentido, as linguagens de baixo nivel estdo diretamente

relacionadas com a arquitetura do computador.

Segundo a Wikipedia, consuldado em Abril de 2016, as linguagens de baixo nivel sdo

divididas em duas categorias: primeira e segunda geracao.

A primeira geragao, é o cédigo de maquina. E a Unica linguagem que um microprocessador
entende nativamente. O cédigo méaquina ndo pode ser escrito ou lido por um editor de texto,

e é raramente utilizado por pessoas.

Na segunda geracdo, temos a linguagem Assembly, embora ndo seja uma linguagem
nativa do microprocessador, um programador que utiliza a linguagem Assembly deve ainda

compreender as caracteristicas da arquitetura do microprocessador.

Nesta atividade vamos aprofundar a estrutura de uma linguagem de baixo nivel.

Detalhes da atividade

As linguagens de Baixo Nivel estdo voltadas para a maquina, ou seja, sdo escritas utilizando
instrugcdes do microprocessador. Sdo genericamente chamadas de linguagens Assembly.
Os programas escritos com Alto Nivel geralmente podem ser convertidos com programas

especiais para Baixo Nivel.

Ela possui algumas vantagens e limitagdes que serao discutidas na atividade 3.2.

Estrutura de um programa de baixo nivel

Um programa de baixo nivel é tipicamente composto por pelo menos dois segmentos:

um segmento de dados que define o espago associado ao armazenamento das variaveis

e constantes utilizadas pelo programa; e um segmento de instrugdes, onde o cédigo do
programa ¢ armazenado. Além dessas duas se¢bes, pode conter uma segdo de definigdes,

utilizadas na descrigdo dos programas e que nado produzem nenhum efeito no cédigo criado.

Por conveniéncia da leitura de codigo fonte, a secdo de definicdes é tradicionalmente
atribuida no inicio do cédigo. Assim, quando o cédigo for lido por um humano teréd a nogéo
do significado das constantes simbdlicas utilizadas ao longo do programa. Com relagéo

aos segmentos de dados e de instru¢des, ndo ha um posicionamento fixo. Na prética, um

programa pode ter varios segmentos associados.

Para o montador, o posicionamento dos diferentes trechos de programa no cédigo fonte
deve ser irrelevante. Na verdade, é necessario que o montador seja capaz de manipular
representagdes simbdlicas antes que elas tenham sido definidas. Considere o exemplo da

Figura 3.1:
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L START ADD.L oo,01
2 JHME MEXET
3 LOCE ADD.L #1,01
< MEXT CLE.L 05

B JHME LOCPE

Figura 3.1: Trexo de programa

Fonte: Adaptado da Wikipédia

Na linha 2 desse trecho de programa ha uma referéncia a um simbolo, NEXT, cujo valor ndo

foi definido - essa definicdo sé aconteceréa na linha 4.

Ha duas possibilidades de lidar com essas referéncias futuras:

A primeira possibilidade é deixar uma lacuna reservada no cédigo criado associada ao
operando da instrucdo da linha 2. Posteriormente, quando houver uma defini¢édo desse
valor - provavelmente quando chegarmos ao fim do ficheiro essa definicdo é encontrada — e
essa lacuna é preenchida. Neste caso, seria possivel criar o cédigo de maquina que realiza
um Unico passo (uma Unica leitura) sobre o ficheiro. Entretanto, haveria um maior custo na
complexidade de implementagdo, que deveria manter referéncias a todas as lacunas que
devem ser preenchidas no final. A outra possibilidade, conceitualmente mais simples, é
realizar o processo em dois passos. O primeiro passo simplesmente |é o ficheiro com o
objetivo de criar a tabela de simbolos, ou seja, obter os valores associados a todas as
constantes simbdlicas definidas no programa. No segundo passo, faziamos uma nova leitura
sobre o ficheiro com o objetivo para criar o cédigo maquina; nesse passo, a informacao da

tabela de simbolos criada no primeiro passo é utilizada.

Apés a leitura do detalhe da atividade 3.1 responda as seguintes questdes:

Comente a seguinte afirmagdo: “Numa linguagem de baixo nivel, o programador sofre, pois
a linguagem é muito mais voltada para os dispositivos (processador, microcontrolador, entre
outros).” Se programar em baixo nivel é muito complicado, porque n&o utilizamos sempre a

linguagem de alto nivel, dado que com ela é mais facil programar e fazer manutengdes?

Resposta a questao N° 1

Verdadeiro. Porque normalmente programar em baixo nivel envolve nimeros e letras que
nada mais sdo que instru¢des diretas ao dispositivo. Por exemplo, a instrugdo “MOV 1, R0”
diz para mover o valor “1" para o registrador “0” de um determinado processador. Como
vemos, o programador tem que entender nao sé da linguagem em si, mas toda a arquitetura

do dispositivo que ele ira trabalhar.
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Resposta a questao N° 2

Nao utilizamos sempre as linguagem de alto nivel porque &s vezes, pela arquitetura do que
se quer implementar essa opgdo nao esta disponivel, pois a performance do dispositivo pode
ser prejudicada se for utilizada uma linguagem de alto nivel. Isso também tem a ver com
memoria: uma linguagem de alto nivel, normalmente ocupa mais meméria do que uma de

baixo nivel e ai o fator custo pode ser um obstaculo.

Conclusao

As nossas principais conclusdes nesta atividade sdo que as linguagens de baixo nivel sdo
divididas em duas categorias: primeira e segunda geracao. Na primeira geragdo, temos o
cédigo de maquina enquanto na segunda, temos a linguagem Assembly. Um programa de
baixo nivel é tipicamente composto por pelo menos dois segmentos: um segmento de dados
que define o espaco associado ao armazenamento das varidveis e constantes utilizadas pelo
programa; e um segmento de instrugdes, onde o cédigo do programa é armazenado Além

dessas duas, pode conter uma segéo de definigbes.

Avaliacao

Este conteldo seré avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 3 que tem o peso de 5%.

Atividade 3.2 — Vantagens e limitacdes de arquiteturas de baixo nivel

Introducao

O computador sé entende a linguagem conhecida como binario ou méaquina, que consiste
em zeros e uns. Ou seja, sé utiliza 0 e 1 para codificar qualquer agado. A linguagem assembly
é, o nivel mais baixo em que se pode programar com alguma comodidade. A tradugao da
linguagem assembly de cada microprocessador para o cédigo maquina correspondente pode
ser feita @ mao, mediante uma tabela de conversdo, mas normalmente é feita recorrendo

a um assemblador, ferramenta que, na maior parte dos casos, é oferecida pelo fabricante

do microprocessador. Nesta atividade apresentaremos as vantagens e desvantagens de

programar em arquiteturas de baixo nivel.

Detalhes da atividade

A principal vantagem de programar em linguagem de baixo nivel é poder optimizar o cédigo
de modo a aproveitar ao méximo as caracteristicas particulares do hardware onde vai ser
executado, conseguindo assim melhores resultados, quer em tempo de execucao quer em

tamanho de cédigo criado.
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Outra vantagem é a existéncia de assembladores para todos os microprocessadores, muitas
vezes oferecidos pelos fabricantes, pelo que é sempre possivel programar em baixo nivel,
qualquer que seja o microprocessador escolhido. O mesmo ndo acontece com linguagens
de alto nivel, onde nem sempre ¢ possivel encontrar um compilador adequado para um

determinado microprocessador.

Podemos sumarizar as vantagens como:
Programas sao executados com maior velocidade e ocupam menos espago na meméria;

Permite criar agdes de alta complexidade, impossiveis ou dificeis de se realizar em linguagens

de alto nivel;
O seu conhecimento possibilita a programagdo em outras linguagens;

E recomendéavel quando o tempo é um fator critico como por exemplo: medi¢des de tempo

que exigem boa performance;

E de facil compreensdo desde que tenhamos algum conhecimento em conceitos de hardware

e seus dialetos.

A principal desvantagem de uma linguagem de baixo nivel é a grande desproporgao

que existe entre a complexidade do seu conjunto de instrugdes e as tarefas que o
microprocessador normalmente é chamado a executar. Esta desproporgao obriga o
programador a decompor cada tarefa num conjunto de operacdes elementares que, além de

ser um processo demorado e sujeito a erros, ndo ajuda a manter o cédigo estruturado.

Outra desvantagem é a necessidade de conhecer, em detalhe, o modelo de programacéao
do microprocessador, nomeadamente no que se refere aos registos de trabalho disponiveis,
registos privilegiados ou especiais e registo de estado. Como consequéncia desta
dependéncia relativamente aos detalhes internos de um microprocessador, a portabilidade

dos programas é muito reduzida.

Podemos sumarizar as desvantagens como:
Possibilitar pouca portabilidade;

Dificil ler, aprender, entender e fazer manutengdo. Um programa escrito em baixo nivel ndo é

muito legivel, por isso deve ser muito bem documentado.

Consumir muito tempo ao programador;

Poder ser necessario desenvolver um programa para cada maquina;

Nao existir rotinas pré-definidas, o programador devera desenvolver suas préprias rotinas;

Apresentar um nimero muito reduzido de instrugdes, do tipo operagdes de movimentagao
de dados em memobria, para registros e para memérias, e operagdes ldgicas e aritméticas

simples.
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Estas instrugdes sdo de baixa expressividade, o programador deve programar num nivel
de detalhamento muito maior para fazer a mesma coisa que em um programa escrito em

linguagem de alto nivel.

Programador utilizar diretamente os recursos do processador e memaria, deve conhecer

muito bem a maquina sobre a qual esta a programar.
Apos a leitura cuidada do detalhe da atividade 3.2 responda as seguintes questdes:

Porqué uma linguagem de baixo nivel tem normalmente melhor performance do que uma

linguagem de alto nivel?

Resposta a questao N° 1

Por ser uma linguagem mais préxima ao dispositivo, sdo necessarias menos conversdes dessa

linguagem para a “linguagem de maquina” do dispositivo.

Quando escrevemos um programa utilizando uma linguagem de alto nivel, muitas
conversdes/tradugdes sdo necessarias para alcangar a “linguagem maquina”, como essa
criagdo ¢ feita de forma automadtica, o cédigo resultante acaba sendo maior do que se fosse

escrito diretamente por um programador utilizando a linguagem de baixo nivel.

Conclusao

A tendéncia atual ¢ a favor de uma programacédo mista, utilizando principalmente linguagens
de mais alto nivel (C em particular) e recorrendo a linguagem assembly apenas em rotinas
onde a eficiéncia do cédigo seja o objectivo principal a atingir. Esta tendéncia explica-se por

trés motivos:

A pressao do mercado obriga a encurtar o tempo de desenvolvimento e a aumentar a

facilidade de manutencéo do cédigo.

Existem actualmente compiladores de C para a maioria dos microprocessadores, alguns até

de dominio publico.

Os avancgos na microelectrénica permitem que a rapidez de execugao se consiga facilmente

por aumento da frequéncia de funcionamento.

Quando se estéa a estudar o funcionamento interno de um microprocessador as arquiteturas

de baixo nivél sdo as mais adequadas.

Avaliacao

Este conteldo sera avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 3 que terd o peso de 5%.
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Atividade 3 — Traducao de Linguagem de Programacéao e linguagem
Assembler

Introducao

A maioria dos programas passa por quatro etapas de transformacao: inicia no cédigo-fonte
armazenado no computador e chega a etapa em que este codigo é executado na maquina.
A figura 3.2, ilustra essas etapas de tradugéo, alguns sistemas combinam essas etapas por

forma a agilizar o processo.

Nesta atividade vamos identificar as etapas de tradugao de linguagem de alto nivél para

baixo nivel e introduzir a linguagem Assembler.

Detalhes da atividade

O processo de tradugdo e execugdo de uma linguagem de alto nivel comega com um
programa escrito em uma linguagem de alto nivel sendo compilado para programa em
assembly, e apos essa operagdo ele é montado, através de um montador, em um médulo
objeto em linguagem de maquina. O préximo passo é executado pelo link-editor que
combina vérios médulos com as rotinas de biblioteca para resolver todas as referéncias. Para
finalizar, o Loader é encarregado de colocar o cédigo de maquina nos locais apropriados da

memboria, para ser executado pelo processador Figura 3.2.

Programa em Linguagem
de Programacio de Alto

MNivel
Compilador

| Programa em Assembly |

Objeto: Mdidulo em linguagem de miguina

‘ Ohjeto: Rotina de biblioteca (linguagem de maguina)

| Executdvel: programa em linguagem de maiguina

Figura 3.2: Etapas de Tradugdo de uma Linguagem de Programacéo

Fonte: http://www.devmedia.com.br/processo-de-traducao-e-execucao-de-programas/26872
consultado em 26-02-2016
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Em alguns sistemas, algumas etapas sdo saltadas ou combinadas para agilizar o processo. As

fases da compilagdo do de um programa assembler sdo ilustradas na figura 3.3.

Segundo Wikipédia, “Assembly” significa montagem. “Assembler” significa montador.
Montagem ¢é transformar uma sequéncia de cédigo fonte (texto) em cédigo objeto

(linguagem de maquina), e montador é o programa que faz isso.

Na figura 3.3, o programador escreve um conjunto de comandos em modo texto, onde cada

linha realiza fungdes especificas.

No entanto, o microcontrolador ndo entende estes comandos escritos em modo texto. Eles
precisam ser traduzidos para uma linguagem binaria (linguagem de maquina), e isso é feito

pelo programa montador (assembler).

INIC: moviw 0x05 0101000101001
movwf TRISA 0100100100101
$ htfss PORTA,1 MONTADOR 1110100100010
yoto DESV1 (ASSEMBLER) 0010101011111 ‘_'>
gato DESV2 0100101011011
Arquivo Fonte Arquivo Objeto
(ASM) {HEX)

Figura 3.3: Compilagédo de um programa assembler

Fonte: Adaptado da Wikipédia

Programar diretamente em linguagem méaquina é possivel, mas é muito, mas muito mais

dificil do que programar em assembly.

Utilizando a linguagem assembly e um programa montador, o programador nao escreve
em linguagem de méaquina, mas sim uma linguagem textual, facilitando a construgao dos
programas. Embora fique mais facil do que programar direto em linguagem de maquina,
programar em Asembly ainda é uma das formas mais “dificeis” de programar, sendo

conhecida como a linguagem de programacao de “mais baixo nivel”.

O ficheiro fonte da Figura 3.3 (aquela lista de comandos digitada pelo programador) é
composta de instrugdes (mnemonicos), parametros, rétulos, comentarios e diretivas, e para
poderem ser entendidos sdo transformados em linguagem de méaquina por um programa

montador.
Vamos refletir sobre cada um destes componentes do programa.

Instrugdo: E o nome dado a uma operagdo que o microcontrolador pode realizar. Por
exemplo, se o microcontrolador pode realizar a soma de dois valores, dizemos que existe no

minimo uma instrugdo para soma.
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Mneménico: E uma representagao textual de uma instrugdo. As instru¢des sdo, na verdade,
cédigos binérios, e para serem entendidos pelos programadores devem ser representados na
forma textual. Se os mnemonicos ndo fossem utilizados, teriamos que programar assembly

utilizando cédigos numéricos dificeis de memorizar.

Parametros: Sdo as informagdes manipuladas por uma instrucdo. E necesséario sempre que
precisarmos informar a instrucdo quais os elementos envolvidos na operacdo, conforme a

figura 3.4.

ADDLW  0x32
K. S——PARAMETRO
INSTRUCAOD

Figura 3.4: Parametros e instrugdes

Fonte: Adaptado da Wikipédia

Diretivas: S&o linhas que determinam como o programa montador ird trabalhar.
Nao criam efeito direto no cédigo binario produzido. Por exemplo, a diretiva LIST

p=16F877 determina qual o microcontrolador que sera utilizado.

Rétulos: Sdo nomes dados as linhas do programa, e servem para que em uma instrucao de
desvio possamos determinar o ponto para onde se deseja ir no programa. Os rétulos sempre
sdo alinhados na coluna 0 (sem espagos antes do mesmo), enquanto as instrugdes devem ser

escritas apds uma margem (obrigatoriamente apds a coluna 0).

Comentarios: Sdo trechos de texto escritos apds um sinal de ponto e virgula (;). Sdo Uteis
para que possamos adicionar pequenos lembretes no programa, facilitando a manutengéo

futura. Nao interferem no tamanho do programa binério criado.

Outros termos importantes:

Montador: Transforma um programa fonte assembly em um programa executavel. Um
exemplo é o MPASM, que faz parte do MPLAB, uma ferramenta de desenvolvimento

distribuida pela MicroChip (fabricante dos microcontroladores PIC).

As instrucoes

Por se tratar de um microcontrolador RISC, o PIC oferece um nimero reduzido de
instrugdes. No entanto, ainda podemos dividir as instrugdes utilizadas pela familia 16 dos

microcontroladores PIC em 6 grupos:

* Instrugdo para manipulagdo de bytes de memoria (B)
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® Instrugdo para manipulacédo de bits de meméria (b)

e Desvios incondicionais (Di)

¢ Desvios condicionais (D)

e |Instrucdes com valores constantes (K)

e |Instrucdes de controlo (G)

Tabela 3.1: instru¢ées do PIC16F877

Instrucéo e Bits de
Parametros Descricao Tipo Ciclos | status
Mneumédnicos afetados
ADDWF f, d Adicdo : W + F. B 1 C,DC,Z
ANDWEF f d E binario (AND) entre W e F, bit a 5 1 Z

bit.
CLRF f Zera todos os bits de F. B 1 Z
CLRW Zera todos os bits de W. B 1 Z
COMF f, d Complemento de F. (bits com 5 1 Z

valores invertidos no byte)
DECF f, d Decrementa F B 1 Z
DECFSz | f,d Decrementa F e pula proxima 5D 1(2)

,Dc

linha se resultar zero
INCF f, d Incrementa F B 1 Z
INCFSZ f, d Incrementa F e pula préxima linha 8D 1(2)

,Dc

se resultar zero
IORWF f d OU inclusivo (OR) de W com F B 1 Z
MOVF f, d Move F (geralmente utilizado para 5 1 Z

mover F para W)
MOVWEF | f Move W para F B 1
NOP Operagdo nula. Nada é executado. | G 1
RLF f, d Rotaciona F para esquerda com 5 1 c

Carry Flag
RRF f, d Rotaciona F para direita com Carry 5 1 c

Flag
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SUBWF f, d Subtrai W de F : (f-W) C,DC,Z
SWAPF f, d Troca os nibbles de f. Ex: (OxA3, 5 1
apos swap fica, 0x3A)
XORWF f, d Ou exclusivo (XOR) entre W e F B 1 Z
BCF f.b Apaga (clear) um bit de F b 1
BSF f.b Liga (set) um bitde F b 1
BTFSC f,b Testa um bit de F, pulando se for b 1(2)
,Dc
zero
BTFSS f.b Testa um bit de F, pulando se for 5D 1(2)
,Dc
um
ADDLW k Adiciona uma constante Kem W B 1 C,DC,Z
ANDLW k E (and) l6gico de uma constante 5 1 Z
com W
CALL k Faz uma chamada a uma subrotina Di 2
CLRWDT Limpa o Watchdog Timer (relégio G 1 ~TO,
do cédo de guarda) ~PD
GOTO k V4 para. Um desvio para um outro DI 2
i
ponto do programa.
IORLW k Ou inclusivo (OR) de uma constante 5 1 Z
com W
MOVLW k Move uma constante para W B 1
RETFIE Retorna de uma interrupgao Di 2
RETLW k Retorna de uma subrotina, 5D 2
,Di
movendo uma const. para W
RETURN Retorna de uma subrotina Di 2
SLEEP Vai para o modo standby G 1 ~TO,
~PD
SUBLW k Subtrai uma constante de W B 1 C,DC,Z
XORLW k Ou exclusivo (OR) entre W e uma 5 1 Z
constante

Fonte: www.microchip.com/PIC16F877A, consultado em 27-02-2016
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Como entender a tabela 3.1:

1% Coluna: instrucdo - Descreve todas as instrugdes utilizadas pelo microcontrolador

PIC16F877. As instrugdes geralmente possuem nomes relacionados a suas fungdes.

2% Coluna: parametros - Descreve os operandos utilizados pela instrugdo. Nesta coluna

aparecem as letras f, d, b, k.

O (f) identifica que o parametro deve ser uma posicdo da meméria RAM interna (que
chamaremos de registradores). Os registradores serdo explicados em breve e expressos em

uma tabela.

O (d) identifica um pardmetro de destino, e pode valer W ou F. W é o registrador principal, e

F é qualquer outro registrador.

O (b) é um parametro de identificagdo de um bit (0 a 7). Por exemplo, BSF PORTD,0 onde o
(b) vale O ativa o bit menos significativo (bit 0) do registrador PORTB.

O (k) identifica que o parametro em questado é uma constante (rétulo ou valor fixo). Por
exemplo, MOVLW 10 onde o valor de K é 10, move a constante 10 para o registrador

principal.
3% Coluna: descri¢do - Descreve a funcdo dos operandos.

4* Coluna - tipo - Define o grupo onde a instrucdo se encaixa. Veja a legenda no texto acima
da tabela.

5° Coluna - ciclos - Uma instrugdo pode consumir 1 ou 2 ciclos de maquina. Cada ciclo de
maquina, no caso dos microcontroladores PIC16F8xx, corresponde a 4 pulsos de clock.
Portanto, se o cristal utilizado no microcontrolador for de 4MHz, ocorrerdo 1MegaCiclos
por segundo, ou seja, 1 milhdo de ciclos por segundo (também usa-se Tmips - 1 milhao de
instrugdes por segundo). Algumas instrugdes, portanto, demorardo 1/1000000 de segundos
(1 microsegundo) para serem executadas, e outras demorardo 2/1000000 segundos (2
microsegundos). Algumas instrugdes (como os desvios condicionais) podem demorar 1 ou 2

ciclos, dependendo da condicao avaliada pela instrugdo.

6® Coluna - bits de status afetados - Inicialmente, devemos entender o que séo BITS

DE STATUS. De uma forma resumida, sdo "“indicadores” existentes na memoria do
microcontrolador que registram informagdes sobre as operagdes realizadas (Exemplo: se a
ultima operacéo resultou em zero ou ndo, se houve estouro no valor computado, etc...). Esta
coluna visa descrever quais destes BITS DE STATUS sdo afetados pela instru¢do. Para saber

mais sobre estes bits de status, procure bibliografia complementar.

Registrador

E o nome utilizado para identificar uma posi¢do de meméria interna do microcontrolador. No
caso do microcontrolador PIC16F877, possuimos capacidade de acesso interno a 512 bytes

de memoria. Cada byte (8 bits) é um registrador.
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Temos, portanto, 512 registradores. No entanto, alguns destes registradores sdo

utilizados para fins especificos, estando diretamente relacionados a periféricos internos

do microcontrolador (como conversores AD, entradas e saidas digitais, configuracéo

dos periféricos, etc...), e outros destes registradores ndo sao fisicamente implementados
(sdo “buracos” deixados para futuras melhorias do projeto do microcontrolador). Outros
registradores sdo os denominados “General Purpose Registers”, ou “Registradores

de utilizagdo Geral”. Sdo posicbes de memoria livres, que podem ser utilizados para
armazenamento temporério de valores (varidveis). Como sdo parte da memoria RAM do
microcontrolador, todos os dados armazenados nos registradores sao volateis, ou seja, sdo

perdidos ao se desligar o mesmo.

Listamos na tabela 3.2 os ficheiros registradores do PIC16F877.

FIGURE 2-3: PIC16F877/876 REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.®? | ooh Indirect addr.?| gon Indirect addr.®) | 100h Indirect addr.®?| 180n
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD(M | 08h TRISD 88h 108h 188h
PORTEM | o9nh TRISEM 89h 109h 189h
PCLATH OAh PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved® 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRI1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON | 17h 97h General 117h general 197h
RCSTA | 18h TXSTA 98h E‘;gi’;’f; 118h Register | 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 119h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpose Purpose
Register Register Register Register
96 Bytes 80 Bytes EFR 80 Bytes - 80 Bytes 1EFh
accesses FQh accesses 170h accesses 1Fon
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3
|:| Unimplemented data memory locations, read as '0'.
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F876.
2: These registers are reserved, maintain these registers clear.
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Fonte: Tabela retirada do datasheet do microcontrolador PIC16F877

Apbs a leitura do texto disponibilizado para a realizagdo desta atividade responda as

questdes abaixo:

Observando o trecho de programa abaixo, e tendo em maos a Tabela 3.1 o que cada linha

significa?
1 volta
2 btfss PORTA,1
3 goto deslig
4 ligado
5 movlw OxOF
6 movwf PORTD
7 goto volta
8 deslig
9 goto volta
10 movlw OxAA
11 movwf PORTD
12 goto volta
Conclusao

Nesta atividade vimos as fases da execugdo de um programa um escrito na linguagem
de alto nivel e outro em assembler. Vimos também as vantagens e desvantagens de se
programar a baixo nivel e concluimos que a principal vantagem de programar em baixo nivel
é poder otimizar o codigo de modo a aproveitar ao méximo as caracteristicas particulares do

hardware.

A principal desvantagem é a grande desproporgado que existe entre a complexidade do seu
conjunto de instrugdes. Evimos também que um programa em assembly é composta por:

Instrucdo, Mnemoénico, Parametros, Diretivas, Rétulos, Comentarios e Montador.

Avaliacao

Este conteldo serd avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 3 e tem o peso de 5%.
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RESUMO DA UNIDADE

A execugdo de uma linguagem de alto nivel comega com um programa escrito em alto nivel

que deve ser compilado para assembly, e de seguida ser montado, através de um montador,
em um moédulo objeto em linguagem de méaquina. O préximo passo é executado pelo
link-editor que combina vérios médulos com as rotinas de biblioteca para resolver todas as
referéncias. Para finalizar, o Loader é encarregue de colocar o cédigo de maquina nos locais

apropriados da memoria.
A Compilagdo de um programa assembler processa-se em muito menos passos.

A principal vantagem de programar em linguagem de baixo nivel é poder otimizar o cédigo

de modo a aproveitar ao méximo as caracteristicas particulares do hardware.

A principal desvantagem de uma linguagem de baixo nivel é a grande despropor¢éo que

existe entre a complexidade do seu conjunto de instrugdes.

Avaliacao da Unidade

Resolva o exercicio utilizando o PIC

Para cada um dos exercicios abaixo, faga um novo programa e comente todas as linhas.
Utilizacdo de GOTO

Escrever no bit B1 o que esté4 no bit C1

Escrever no Bit B4 o que esté no bit BO

Escrever no bit C3 o que esta no bit A2

Escrever no bit A4 o que esta no bit A5

Coloque na saida BO o resultado da operagéo légica AND entre A2 e BS
Coloque na saida B1 o resultado da operagdo légica OR entre A2 e B5
Coloque na saida B2 o resultado da operagdo légica XOR entre A2 e B5
Coloque na saida B3 e B4 o resultado da operagdo légica NOT A2, B5
Utilizacdo de CALL

Converta os exercicios 5 a 8 para fungdes e utilize os bit CO e C1 para escolher a

operagdo pretendida.
Utilizagcdo de Paginas

Utilize o programa do exercicio 9 e coloque cada uma das operagdes em paginas

distintas da meméria.
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Contadores

Elabore um programa que simule um contador. O bit AO ¢ o clock, e a saida do

contador é apresentada na porta C.

Acrescente ao programa anterior a possibilidade de fazer Reset através do bit A1 e

utilize o bit A2 para indicar se a contagem ¢ crescente ou decrescente.

Acrescente ao programa anterior a possibilidade de fazer Load com o auxilio do bit A3,

que inicia a contagem com o que estiver presente na porta B.
Utilizacdo de Timers

Utilize o programa anterior e em vez de utilizar o bit AO para o clock, utilize o resultado
do TimerO.

Utilizagdo de Interrupt
Transforme o programa anterior utilizando a possibilidade de interrupt do TimerO.

Melhore o programa anterior de modo a garantir que o Load e Reset sdo assincronos e

minimize o tempo de permenancia dentro da rotina de interrupt.
Utilizacdo de valores Analdgicos

Coloque na porta B o valor analégico da porta AO.

Coloque na porta C o valor analégico da diferenca entre a porta A0 e A1.
Utilizacdo de algoritmos

Faca um programa que realize a operagao de multiplicagdo. O valor presente na porta

A multiplicado pela B é colocado na porta C.

Faca um programa que realize a operagdo da divisdo inteira. O valor presente na porta

B dividido pelo A é colocado na porta C.

Utilizando o programa anterior, apresente na porta C o resto da mesma divisao inteira.

Instrucoes

As questbes deverao ser respondidas individualmente.

Todas as questdes devem ser respondidas em um ficheiro texto a ser enviado ao (3)

instrutor(a) da disciplina através do e-mail.

Critérios de Avaliacao

Esta avaliagdo tem o peso de 4% da nota final.
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LABORATORIO

Arquitetura e Organizagdo Avangada de Computadores:

Objetivos do laboratério
Criar programas utilizando linguem de baixo nivel;
Criar programas utilizando linguem de Alto nivel;

Exercitar a tradugdo da linguagem de baixo nivel para alto e vice-versa

Detalhes do exercicio/atividades do laboratério

Objectivos do exercicios

Resolucdo de exercicios sobre a comparagdo linguagem de alto nivel e baixo nivel
Recursos Necessarios

Computador, compiladores

Tempo Necessario

Duas Horas

Discri¢do do exercicio/atividade do laboratdrio

Esta ficha esta dividida em duas partes: a primeira parte sobre os ciclos de

repeticdo, e a segunda sobre transferéncia de controlo.

Cada uma das partes é composta por um primeiro exercicio ja resolvido.

Laboratério
Parte 1
Considere a seguinte funcdo em C:

1 int dw loop(int x, int y, int n)
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4 X += nj;

5 y *= n;

6 n--;

7 } while ((n > 0) & (y < n));
8 return x;

9 1}

Mostre o cédigo em assembly que seria criado pelo comando:

gcc -0O2 =S file_name.c

Considerando que os argumentos X, y, e n, passados para a fungdo, se encontram
respectivamente a distancia 8, 12 e 16 do endereco especificado em %ebp, preencha a

tabela de utilizagdo de registos.

Identifique a expressao de teste e o corpo da funcao (body-statement) no bloco do cédigo C,

e assinale as linhas de cédigo no programa em assembly que |he s&o correspondentes.

Acrescente comentarios ao programa em assembly.

Resolucdo do Exercicio 1:
O ficheiro em assembly gerado pelo dado comando sera semelhante ao seguinte:
1 movl 8 (%ebp), %esi
2 movl 12 (%ebp), $ebx
3 movl 16 (%ebp), %ecx
4 .p2align 4,,7

5 .Lé6:

6 imull %$ecx, %ebx

7 addl %ecx, %esi

8 decl %ecx

9 testl %ecx, %ecx

10 setg %al

11 cmpl %ecx, %3ebx

12 setl %dl

o\
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13 andl %edx, $Seax
14 testb $1,%al

15 jne .L6

Utilizagdo dos registos:

Registo Variavel Atribuic3o inicial
%esi X X

Y%ebx y y

Y%oecx n n

%al "temp1” (n>0)

%d| "temp2” (y >n)

Corpo da fungdo:
linhas 4 a 6 no cdédigo C;

linhas 6 a 8 no cdédigo assembly.

Expressao teste:
linha 7 do cédigo C;

linhas 9 a 14, e a condicdo de salto na linha 15, no cdédigo assembly.

Cédigo anotado:
1 movl 8 (%ebp), %esi Coloca x em %esi
2 movl 12 (%ebp), $ebx Coloca y em %ebx

3 movl 16 (%ebp), %ecx Coloca n em %ecx

4 .p2align 4,,7 Optimiza o desempenho da cache
5 .Lé6: ciclo:

6 imull %ecx, $ebx y *=n

7 addl %ecx, %esi X +=n

8 decl %ecx n--
9 testl %ecx, %$ecx Testa n

10 setg %al Coloca o valor ldégico de (n>0) em %al
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11

12

13

14

15

cmpl %ecx, sebx Compara y:n

setl %dl Coloca o valor ldégico de (y<n) em %dl
andl %edx, $eax ((n > 0) & (v < n))

testb $1,%al Testa o bit menos significativo
Jjne .L6 Se != 0, vai para o ciclo

A seguinte porcao de cédigo assembly:

1

10

11

12

13

movl 8 (%ebp), sebx
movl 16 (%ebp), $edx
xorl %eax, %eax
decl %edx

Jjs .L4

movl %ebx, $ecx
imull 12 (%ebp), $ecx
.p2align 4,,7

.L6:

addl %ecx, $eax
subl %ebx, $edx

jns .L6

.L4:

Foi obtida pela compilacdo de cédigo C que tinha a seguinte estrutura:

1 int loop(int x, int y, int n)

2

{
int result = 0;
int 1i;

for (1 = ;i ;1= ) |

result += ;

return result;
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9}

Complete o programa em C de modo a obter-se um programa equivalente ao obtido com o

cédigo assembly. De notar que o resultado da fungdo é devolvido no registo %eax.

Identifique a expressao de teste e o corpo da funcdo (body-statement) no bloco do cédigo C,

e assinale as linhas de cédigo no programa em assembly que |he sdo correspondentes.

Preencha a tabela de utilizacdo de registos.
Acrescente comentérios ao programa em assembly.
Parte 2

Dada a seguinte fungdo em C

1 int proc(void)

3 int x,y;

4 scanf (“%x Sx”, &y, &x);

5 return x-y;

0 gcc gera o seguinte codigo em assembly:
1 proc:

2 pushl %ebp

3 movl %esp, sebp

4 subl $24,%esp

5 addl $-4,%esp

6 leal -4 (%ebp), seax

7 pushl %eax

8 leal -8 (%ebp), %eax

9 pushl %eax

10 pushl $.LCO Apontador para a string
11 call scanft

12 movl -8 (%ebp), %Seax
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13 movl -4 (%ebp), $edx
14 subl %edx, Seax

15 movl %ebp, %esp

16 popl %ebp

17 ret

Considere que a fungdo proc comeca a sua execugdo com os seguintes valores nos registos:

Registo Valor

%esp 0x800040
%ebp 0x800060

Considere que a fungao proc invoca scanf (linha 11), e que scanf |é os valores Ox46 e 0x53 da
standard input. Considere ainda que a string “%x %x" se encontra armazenada na memoria
em 0x300070.

Que valor é colocado no registo %ebp na linha 3?
Em que enderecos estdo as varidveis locais x e y armazenadas?
Qual é o valor de %esp na linha 117

Desenhe um diagrama da stack frame para proc logo apds o regresso de scanf. Inclua o
maximo de informagao que possua sobre enderecos e contetidos dos elementos da stack

frame.

Indique as regides da stack frame que ndo sdo usadas por proc (estas areas desperdigadas

sdo usadas para melhorar o desempenho da cache).

Resolucdo do Exercicio 3:

Comega-se com o valor 0x800040 em %esp. A linha 2 decrementa-o por 4, dando 0x80003C,

e este passa a ser o novo valor de %ebp.

Podemos ver como é que as 2 instrucdes leal calculam o valor dos argumentos a passar
a scanf. Uma vez que os argumentos sao “empurrados” para a stack pela ordem inversa,
podemos ver que x se encontra deslocado de -4 células relativo a %ebp e que y estd com

um deslocamento de —8. Os enderecos de memoria sdo entdo 0x800038 e 0x800034.

Comecando com o valor original de 0x800040, a linha 2 decrementou o valor de SP de 4
unidades, a linha 4 de 24, e a linha 5 de 4, e as 3 instrugdes de push decrementaram de 12,;

no total houve uma variagdo de 44. Assim, na linha 11 %esp tem o valor 0x800014.
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A stack frame tem a seguinte estrutura e contetdo:

0x80003C | 0x800080 | <-- %ebp
0x800038 | 0x53 | (x)
0x800034 | oxa6 | (y)
oxg00030 | i

oxgooozc | i

oxgooozs | i

oxgoooz24 | i

oxgooozo | i

0x80001C | 0x800038 |

0x800018 | 0x800034 |

0%x800014 "_6£i66555_j < - %esp

As células com os enderecos 0x800020 a 0x800033 n&o s&do usadas.

Considere a mesma funcdo proc, do exercicio anterior, mas que agora a fungdo proc comeca

a sua execugao com os seguintes valores nos registos:

Registo Valor

Y%esp 0x800060
%ebp 0x800080

Também scanf |& agora os valores Ox10 e 0x35 da standard input. Considere ainda que a

string "%x %x" se encontra armazenada na memaria em 0x400240.

Qual o valor do apontador para a stack frame desta fung¢do?

Qual o registo correspondente ao apontador para a stack frame?

Em que enderecos estdo as varidveis locais x e y armazenadas?

Em que enderego é armazenado o endereco de retorno da fungéo scanf?
O endereco de retorno da fungéo scanf corresponde a que registo?

Desenhe um diagrama da stack frame para proc logo apds o regresso de scanf. Inclua o
maximo de informagao que possua sobre enderecos e contelidos dos elementos da stack

frame.

A seguinte sequéncia de cédigo aparece quase no inicio do cédigo assembly gerado por

GCC para uma fungéo C:
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1 pushl %edi

2 pushl %esi

3 pushl %ebx

4 movl 24 (%ebp), %eax

5 imull 16 (%ebp), %$eax
6 movl 24 (%ebp), %ebx

7 leal 0(,%eax,4),%ecx
8 addl 8 (%ebp), %ecx

9 movl %ebx, %edx

Pode-se ver que 3 registos (%edi, %esi, e %ebx) sdo salvaguardados na stack. O programa
altera no seu corpo ndo apenas estes, mas outros 3 registos (%eax, %ecx, e %edx). No fim
da fungéo, o valor dos registos %edi, %esi, e %ebx sao recuperados usando a instrugéo popl,

enquanto os outros 3 sdo deixados com os seus valores entretanto modificados.

Explique esta aparente inconsisténcia na salvaguarda e recuperagdo de registos na

codificacdo de funcdes.

Que nome tem cada um dos tipos de registos apresentados.

Resultados e requisitos de apresentacao

As atividades devem ser respondidas em um documento de texto enviadas para o correio
eletronico do(a) instrutor(a). Quem as resolveu fazendo a utilizagdo de lapis, ou caneta,

deverd fazer o scanner do contelido e enviar ao instrutor.

Critérios de avaliacdo

Este laboratério tem um peso de 1%
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Unidade 4: Interface Entrada/
Saida

Introducao a Unidade

Este Unidade examina o sub-sistema de entrada e saida (E/S). Neste sub-sistema estdo
incluidas as interfaces de E/S, através das quais os dispositivos periféricos sdo conetados ao

sistema.

Este capitulo inicia descrevendo como processador e interfaces de e/s se comunicam, a
organizagao tipica de uma interface de e/s, e como o processador exerce controlo sobre

um dispositivo periférico através de uma interface de e/s. Em seguida sao apresentadas as
principais técnicas de transferéncia de dados em operagdes de e/s. Por Gltimo, sdo discutidos

alguns aspectos relacionados com barramentos de e/s.

Obijetivos da Unidade

Apods a conclusdo desta unidade, vocé devera ser capaz de:

e |dentificar e descrever as formas de Interacdo entre Processador e Interfaces de
E/S;

e Reconhecer, na organizagdo tipica de um computador, o sub-sistema de E/S
* |dentificar as partes que constituem a organizagdo de uma Interface de E/S;
* |dentificar técnicas de Transferéncia de Dados;

e Distinguir e caracterizar Padrées de Barramento.

ﬂERMOS-CHAVE \

Instrugdes: ¢ uma operagdo Unica executada por um processador e

definida por um conjunto de instrugdes. Num sentido amplo, uma
“instrugdo” pode ser qualquer representagdo de um elemento num

programa executavel, tal como um bytecode.

CISC: Conjunto Complexo de Instrugdes - é uma linha de
arquitetura de processadores capaz de executar centenas de
instrugdes complexas diferentes sendo, assim, extremamente

versatil.

RISC: Conjunto Reduzido de Instrugdes - linha de arquitetura de
processadores que favorece um conjunto simples e pequeno de

instrugbes que levam aproximadamente a mesma quantidade de

ktempo para serem executadas. /

75




Arquitetura e Organizagéio Avangada de Computadores

Atividades de Aprendizagem

Atividade 1 — Interacdo entre Processador e Interfaces de E/S

Introducao

Em sistemas tais como microcomputadores e estagdes de trabalho, as interfaces de E/S sao
ligadas ao processador através de barramentos de endereco, dados e controle, de maneira

semelhante a conexdo entre memdria principal e processador.

Nesta atividade vamos refletir e exercitar sobre a Interacdo entre Processador e Interfaces
de Entrada/Saida (E/S), vamos identificar as formas de Interacdo entre Processador e
Interfaces de E/S, reconhecer a organizagdo de uma Interface de E/S, identificar técnicas de

transferéncia de Dados e Aprender Padrées de Barramentos.

Detalhes da atividade

A organizagao tipica de um computador incluindo o sub-sistema de E/S é mostrada na Figura
4.1.

|

I

|

I

|

I : :

! ! Meméria i

| i Cache ! Sub-sistema de E/S

' Enderego___| I i

! Dados i :

| Controle : :

S I e

| : ] o
! Memoria ! Interface Interface Interface [

! : Principal :1 de de E/S eE/S ! |

| | I !

I ! /S I R T -

| 1 sub-sistema de memdria ,: 1" "7 " 71 —!

! |

S | @ ) —a—

Disco Video Rede

Figura 4.1: Arquitetura de um computador, incluindo o sub-sistema de e/s.

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

Assim como acontece em relagdo a memoria principal, o processador realiza acessos de
leitura ou de escrita a uma interface de E/S. Em um acesso de leitura, o processador obtém
um dado recebido do dispositivo periférico conetado a interface, ou entdo uma informacao

de estado sobre uma operagao de E/S em andamento ou recém-completada.
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Em um acesso de escrita, o processador fornece a interface um dado que deve ser enviado
ao dispositivo periférico, ou entdo o cédigo de um comando que inicia uma operagdo de e/s

ou uma operagao de controlo sobre o dispositivo periférico.

Cada interface de E/S é identificada por um endereco Unico. Em um acesso de leitura, o
processador coloca o endereco da interface no barramento de enderego e ativa um sinal
de leitura. Apds um certo intervalo de tempo, a interface coloca a informagao desejada
no barramento de dados. O processador termina o ciclo de barramento a ler a informacéao

presente no barramento de dados e a retirar o enderecgo e o sinal de controlo.

Em um acesso de escrita, o processador coloca o enderego da interface e o dado nos
respectivos barramentos, e ativa um sinal de escrita. A interface selecionada armazena

a informacao presente no barramento de dados. No final do ciclo de barramento, o
processador retira o enderego e o dado e desativa o sinal de controlo. Assim como nos ciclos
de barramento com a meméria, todos estes eventos sdo comandados pelo processador e

ocorrem em sincronismo com o sinal de clock.

Apbds leitura atenta dos detalhes da atividade 4.1 faga um resumo sobre a Interagéo
entre Processador e Interfaces de E/S e envie em forma de apresentacao digital para o(a)

instrutor(a) da disciplina através do correio eletrénico.

Conclusao

Nesta atividade refletimos sobre a Interacdo entre Processador e Interfaces de Entrada/Saida
e concluimos que as interfaces de E/S sdo ligadas ao processador através de barramentos
de endereco, dados e controle. O processador realiza acessos de leitura ou de escrita a uma
interface de E/S.

Concluimos ainda que cada interface de E/S é identificada por um enderego Unico.

Avaliacao

Este conteldo seré avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 4 e tem o peso de 5%.

Atividade 2 - Organizacdo de uma Interface de E/S

Introducao

A principal fungdo de uma interface de E/S é tornar transparente para o processador os

detalhes de operagdo e controle dos dispositivos periféricos.

Nesta atividade vamos compreender a organizagdo de uma interface de E/S.
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Detalhes da atividade

Podemos considerar que uma interface de E/S esta organizada em duas partes, como mostra

a Figura 4.2.

e Dados

Enderego : [ 1 RegDados
Dados :l Reg Controle
Controle :l Reg Estado

Parte Especifica

Sinais de

i Controle
Parte Genérica

Figura 4.2: Organizagdo tipica de uma interface de E/S.

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007.

A parte genérica, como o préprio nome indica, é semelhante entre os diferentes tipos de
interfaces de E/S. E esta porcéo da interface que é vista pelo processador. Em geral, na
parte genérica existem alguns registradores, cujo nimero e fungdo depende em parte do
tipo de periférico acoplado a interface. No entanto, como mostra a figura 4.2, na maioria das
interfaces a parte genérica inclui pelo menos um registrador de dados, um registrador de
controlo e um registrador de estado. O acesso a cada um destes registradores ¢é feito pelo

processador através de um enderego de E/S diferente.

O registrador de dados ¢ utilizado para as transferéncias de dados entre o processador e

o dispositivo periférico. Em uma operagao de saida, o processador escreve um dado neste
registrador e a interface se encarrega de envia-lo para o periférico. No sentido contrério, em
uma operacao de entrada, a interface recebe um dado do periférico e o armazenamento no
registrador de dados. O processador executa entdo um acesso de leitura a interface e obtém

o dado depositado no registrador.

O processador utiliza o registrador de controlo para enviar comandos a interface. Este
comando ¢ enviado sob a forma de um cédigo. Cada interface possui um repertério de
comandos proéprio. Quando o processador escreve um comando no registrador de controlo, a
interface interpreta o codigo do comando e executa a operagdo solicitada, que pode ser uma
operagao interna a interface ou sobre o periférico a ela conectado. Finalmente, o registrador
de estado ¢ utilizado para veicular informagdes sobre uma operagao de E/S. Tipicamente,
este registrador possui bits para indicar o término de uma operagédo e para indicar condigdes

de erro que eventualmente possam acontecer durante a operagao.

A parte especifica interage diretamente com o periférico, e por isso ela difere bastante entre

os diferentes tipos de interfaces.
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No entanto, apesar das diferencas, a parte especifica na maioria das interfaces possui dois
conjuntos de sinais. Um deles é a prépria via através da qual sao transferidos os dados entre
a interface e o periférico. O outro conjunto é formado pelos sinais utilizados no controle do

periférico.

Como exemplo de interface de E/S, a Figura 4.3 mostra a organizagao simplificada de uma
interface para unidades de disco rigido, a interface Intel 82064. Em sua parte genérica, esta
interface possui sete registradores. O data register registrador é utilizado na transferéncia

de dados. O command register equivale ao registrador de controlo descrito anteriormente.
Algumas operagdes exigem informacdes adicionais, que sao escritas pelo processador

nos registradores de pardmetro. O cylinder register é o registrador de pardmetro onde o
processador escreve o nimero do cilindro (trilha) onde sera feito o acesso. Os registradores
sector number register e sector count register servem para indicar, respectivamente, o
numero do setor inicial e a quantidade de setores que devem ser acessados a partir do setor
inicial. No sector/drive/head register o processador escreve o tamanho do setor em bytes, o

numero da unidade de disco e o nimero da cabeca.

Finalmente, o error register indica alguma condicdo de erro ocorrida.

Na parte especifica, a interface possui dois circuitos que realizam a leitura e a escrita de
dados no disco. Um terceiro circuito controla a parte mecénica da unidade de disco. Por
exemplo, este circuito gera os sinais STEP, que fazem a cabeca avancar, e STEP DIR, que
indica a dire¢do de avanco da cabeca. Este circuito também recebe sinais, como o sinal

READY, que indicam o estado da unidade de disco.

Data |
Command l
: ! Read Read Data
Cylinder | Control
Sector Number i
Sector Count i
Sector/Drive/Head i Write Write Data
| Control
Error |
I
I
! Step
| Drive Dir
: Control Ready
i Track 0

Figura 4.3: Organizagdo tipica de uma interface de E/S.
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Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

Este exemplo mostra a organizagéo tipica de uma interface de E/S. De um lado, a interface
possui registradores através dos quais o processador envia e recebe dados, indica o tipo e os
parametros da operagdo de E/S e obtém informagdes sobre o sucesso da operagdo. Do outro
lado, a interface possui os circuitos e sinais necessarios para controlar um particular periférico.
Organizacdo semelhante pode ser encontrada em interfaces para video, impressoras, redes
locais, entre outros. Para auxiliar a compreenséo integral remendamos a agruparem em grupo
de dois alunos e fazerem uma pesquisa na internet sobre Organizagdo de uma Interface de
E/S. O relatério do trabalha devera ser enviado em forma de apresentacédo digital para o

instrutor da disciplina através do correio eletrénico.

Conclusao

Nesta atividade debrugamos sobre a organizagdo de uma interface de E/S e concluimos que
ela é organizada em duas partes: A parte genérica que é semelhante entre os diferentes tipos

de interfaces de E/S e a parte especifica: interage diretamente com o periférico.

Avaliacao

Este conteldo seré avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 4 e tem o peso de 5%.

Atividade 3 — Padrdes de Barramentos

Introducdo

A Figura 4.4 mostra a arquitetura de sistema tipica de microcomputadores e algumas
estagdes de trabalho, onde processador, meméria principal e interfaces de E/S estao
interligados através de um conjunto de trés barramentos. Estes barramentos sdo chamados
coletivamente de barramento de sistema. Algumas caracteristicas do barramento de sistema,
tais como largura do barramento de endereco e do barramento de dados, sdo determinadas
pelo processador. Outras caracteristicas estdo relacionadas com o sub-sistema de E/S, como
por exemplo, o nimero de sinais de interrupgado e o nimero de canais de DMA disponiveis

no barramento de controlo.

Detalhes da atividade

Na categoria de microcomputadores, foram estabelecidos alguns padrées de barramento
de sistema, com a finalidade de garantir a compatibilidade com interfaces de e/s de
diferentes fabricantes. A figura 4.4 relaciona alguns padrées de barramentos de sistema em

microcomputadores e suas principais caracteristicas.
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Padrao | Endereco Dados | Interrupgdes | Canais DMA | Desempenho
(E/S, DMA)
IBM PC 20 bits 8 bits 8 4 62.5 Kbytes/s
XT
ISA 24 bits 16 bits 15 7 100 Kbytes/s
EISA 32 bits 32 bits ilimitado 7 33 Mbytes/s
PCI 32 bits | 32/64 bits | ilimitado 132/264
Mbytes/s

Figura 4.4: Caracteristicas de alguns padrées de barramentos de sistema

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

O barramento de sistema no IBM PC XT era, na realidade, uma simples extensédo dos
barramentos do processador Intel 8088. O nimero de sinais de interrupgao e de canais de
DMA era bastante limitado. O IBM PC XT foi substituido pelo IBM PC AT, cujo barramento
de sistema tornou-se o padrao ISA (Industry Standard Architecture). Com o ISA, o nimero
de sinais de interrupgdo e de canais de DMA foi quase duplicado, enquanto o desempenho
das operagdes de E/S com DMA aumentou em 60%. Apesar da diferencga na largura dos
barramentos de endereco e de dados, o padrdo ISA permite a conexdo de interfaces

originalmente projetadas para o barramento IBM PC XT.

Com o langamento dos processadores Intel 80386 e 80486, aumentaram as exigéncias
quanto ao desempenho de E/S. Para fazer face a estas exigéncias, foi criado o padrao ISA
estendido, ou EISA (Extended Industry Standard Architecture).

No padréo EISA, transferéncias de dados em operac¢des de E/S sao controladas por um
componente especial, denominado bus master. Na verdade, um bus master esta contido em
uma interface de e/s sofisticada, que normalmente possui uma légica dedicada ao controle
do barramento e por uma memdria local. Em um barramento EISA podem existir até 15 bus

masters.

O bus master executa ciclos de barramento para transferir dados entre ele mesmo e a
memoria principal, ou ainda entre ele e uma interface de e/s. Como as transferéncias sao
sempre controladas pelo bus master, a meméria ou a interface de e/s sdo denominados
slaves. O bus master pode realizar dois tipos de transferéncias. No primeiro tipo, chamado
standard transfer, o bus master e o slave executam um protocolo de sincronizagéo a cada
dado transferido. No modo burst transfer, este protocolo de sincronizagdo é executado
apenas uma vez, no inicio da transferéncia de um bloco de dados. Assim, transferéncias

no modo burst transfer sdo mais rapidas que no modo standard transfer. Tipicamente, no
modo standard transfer, sdo necessarios 8 ciclos de clock para transferir um dado, enquanto
no modo burst transfer a sincronizagao inicial consome 4 ciclos de clock e apenas 1 ciclo

adicional para cada dado transferido.
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O modo burst transfer foi introduzido no padrao EISA para atender as necessidades de

periféricos que transferem blocos de dados com uma alta taxa de transferéncia.

O padrao EISA também permite transferéncias utilizando as tradicionais técnicas de
interrupgdo e de acesso direto a meméria, mas com vantagens. Nos barramentos PC XT

e ISA, existe um nimero méaximo de sinais para pedidos de interrupgao disponiveis no
barramento de controlo, o que limita o nimero de interfaces que podem usar a técnica de
interrupgdo. No barramento EISA, ndo existe limitagdo quanto ao nimero de interfaces que

podem solicitar interrupgdes.

Além disso, transferéncias via DMA sdo mais rapidas.

Um ponto importante no padrdo EISA é a compatibilidade. Como o préprio nome sugere, o
EISA foi criado como uma extensdo de barramentos anteriores. Isto significa que interfaces

para os barramentos PC XT e ISA podem ser utilizados em sistemas com barramento EISA.

Atualmente, os computadores sao fabricados segundo o padrao PCI. Este padrdo é uma
interface de 64 bits num pacote de 32 bits. O barramento PCl roda em 33 MHz e pode
transferir 32 bits de dados em cada ciclo de clock. Uma caracteristica importante dos padrées
de barramento mais recentes, como o EISA e o PCl, é o compartilhamento de interrupgdes.

Esta técnica permite que dois dispositivos utilizem a mesma interrupgao.

Barramentos Locais

Normalmente, um barramento de sistema possui conectores (os chamados slots) destinados
a conexao das interfaces de e/s ao sistema. Em geral, o barramento de sistema inclui um
numero razoavel de conectores, de forma a permitir eventuais expansdes com o acréscimo

de novas interfaces.

Devido ao grande nimero de conectores, o barramento torna-se fisicamente longo.
Infelizmente, quanto maior o comprimento do barramento, maior seré o efeito de alguns
fatores elétricos indesejaveis que limita a taxa de transferéncia de dados. Esta limitagédo

afeta ndo somente transferéncias de dados em operagdes de e/s, mas também os acessos

a memobria. Isto acontece porque um mesmo barramento ¢ utilizado tanto para acessar a
memoria quanto para conectar as interfaces de e/s ao sistema. Para eliminar os efeitos
negativos de um Unico barramento sobre os acessos a memoria, alguns sistemas utilizam dois
barramentos distintos, como mostra a Figura 4.5. Nesta organizagdo, existe um barramento
local que interliga o processador a meméria principal e um barramento de e/s a parte,
utilizado apenas para a conexdo das interfaces de e/s. O barramento de e/s ¢ isolado do

barramento local através de um adaptador.
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Processador
Barramento Local
Memoéria E/S de Adaptador
Principal Alto Desempenho

Barramento de E/S

(ISA, EISA) | |
Interface Interface Interface
E/S E/S E/S

Figura 4.5: Estrutura de um sistema com dois barramentos.

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

Com barramentos diferentes, a comunicagao entre processador e meméria principal fica
isolada dos efeitos negativos decorrentes do comprimento excessivo do barramento de E/S.
O comprimento do barramento local é extremamente reduzido: a este barramento podem
ser conectados apenas algumas poucas (no maximo duas ou trés) interfaces de e/s de alto
desempenho, como por exemplo, interfaces de video. Atualmente existem alguns padrées
de barramentos locais estabelecidos. Os mais comuns sdo a VESA Local-Bus, desenvolvido
pela Video Equipment Standards Association, e o Peripheral-Connect Interface, ou PCI,
desenvolvido pela Intel Corp. Com o aumento do desempenho dos microprocessadores,
existe uma tendéncia que arquiteturas com barramentos distintos venham a ser adotadas em

uma faixa cada vez maior de sistemas.

Barramentos de Periféricos

Em alguns sistemas é possivel encontrar um terceiro tipo de barramento, denominado
barramento de periféricos. Este nivel de barramento tem como principal objetivo prover um
padrao de compatibilidade entre diferentes fabricantes de dispositivos periféricos. Em geral,
o barramento de periférico é conectado ao barramento de E/S através de uma interface

adaptadora especial.

Atualmente, o principal padrdo de barramento de periféricos é o SCSI (Small Computer
Systems Interface). A primeira versdo do padrao SCSI foi lancada em 1986. A segunda verséo,
SCSI 2, foi langada em 1990. O barramento SCSI possui uma estrutura em arvore, como

mostra a Figura 4.6.
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Device 1 Device 8
Logical Logical
Unit 1 « o . Unit 8
Logical Logical
Subunit 1 e s . Subunit 256

Figura 4.6: Estrutura do barramento de e/s no padrdo SCSI.

Fonte: Adaptado de TANENBAUM, 2007

No primeiro nivel podem existir até 8 SCSI dispositivos. Existem dois tipos de SCSI
dispositivos: o primeiro tipo é chamado host adapter, e é utilizado para conectar o
barramento SCSI ao barramento de e/s do sistema; o segundo tipo é chamado peripheral
controller. Cada controller pode ser uma interface de e/s ou um adaptador para o préximo

nivel do barramento.

A cada controller podem estar ligados até 8 logical units no nivel abaixo do barramento.
Cada logical unit pode ser um periférico de e/s ou um adaptador para o préximo nivel do
barramento. Finalmente, a cada logical unit podem estar conectados até 256 logical subunits

no terceito nivel do barramento. Cada logical subunit corresponde a um periférico de e/s.

O padrao SCSI 2 apresenta dois modos especiais de operagéo. O primeiro modo é chamado
fast SCSI. Enquanto a velocidade no modo basico de operagao é de 4 milhdes de transagdes
por segundo, o modo fast SCSI permite uma velocidade de 10 milhGes de transagdes por
segundo. No entanto este modo exige um hardware especial, que aumenta o custo do
barramento. O outro modo de operagdo é chamado wide SCSI. Neste modo sdo usadas

32 linhas de dados, ao invés das 16 linhas usadas no modo béasico. Os modos fast SCSI| e
wide SCSI podem ser utilizados em conjunto, possibilitando uma taxa de transferéncia de 40
Mbytes/s.

Para auxiliar a compreenséao integral dos contelidos desta atividade, recomendamos a

visualizacdo dos videos:
“Aula 09 Barramentos”. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=B5aSpgChOYQ consultado em 27-02-2015.

" Aula 08 Barramentos”. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=0UIH%t 8kaE consultado em 27-02-2015.
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Faca um pequeno comentario sobre o video assistido e ao texto lido e envie em forma de

apresentacao digital para o (a) instrutor (a) da disciplina através do correio eletrénico.

Conclusao

Na categoria de microcomputadores, foram estabelecidos alguns padrées de barramento de
sistema, com a finalidade de garantir a compatibilidade com interfaces de E/S de diferentes

fabricantes.

Avaliacao

Este conteldo serd avaliado na avaliagdo sumativa da Unidade 4 e tem o peso de 5%.

RESUMO DA UNIDADE

Nesta unidade refletimos e exercitamos sobre a Interacdo entre Processador e Interfaces de
Entrada/Saida (E/S), demonstramos a forma como se processa a Interagdo entre Processador
e Interfaces de E/S, identificamos a organizacdo de uma Interface de E/S, aprendemos a

distinguir os Padrées de Barramentos.

Avaliacao da Unidade
Responda as seguintes questdes abaixo:
Explique a fungdo das interfaces de E/S.

Diferencie: a. Comunicagdo serial e paralela transmisséo b. Sincrona e assincrona. c.

Transmissao simplex, half-duplex e full-duplex.
Indique o papel dos barramentos de: dados, endereco e controle.

Qual o objetivo da arbitragem de barramento? Cite os tipos de arbitragem possiveis e

explique a diferenga entre os mesmos.

O que é protocolo de barramento?

Defina barramento multiplexado e explique seu funcionamento.

Indique as principais caracteristicas do barramento ISA (Industry Standard Architecture).

Indique as principais caracteristicas do barramento padrdo PCl (Peripheral Component

Interconnect).

85



Arquitetura e Organizagéio Avangada de Computadores

Instrucoes
As questbes deverdo ser respondidas individualmente.

Todas as questdes devem ser respondidas em um ficheiro texto a ser enviado ao (a) instrutor

(a) da disciplina através do correio eletrénico.

Critérios de Avaliacao

Esta avaliagdo tem o peso de 5% da nota final.

RESUMO DA UNIDADE

O moédulo Arquitetura e Organizagdo Avangadas de Computadores foi estruturado em cinco

unidades:
Unidade O: Introdugéo a Arquitetura e Organizagdo Avancada de Computadores:

O proposito desta unidade foi verificar a compreensao e conhecimentos dos (as) estudantes

sobre topicos relacionados com este médulo. Rever alguns conceitos importantes.

Unidade 1: Organizagao Funcional do computador: Nesta unidade foram abordado
os conceitos relacionados com a organizagao funcional de computadores. Nela, foram
fornecidas algumas técnicas e conceitos basicos que nos ajudaram na compreenséo e analise

da interacdo entre hardware e software.

Unidade 2: Multi-processamento: Nesta Unidade, foram estudadas as nogdes do
multiprocessamento por forma a permitir o entendimento de como um processador pode

suportar a execugao simultanea de programas.

Unidade 3: Programacdo em Baixo Nivel: permitiu-nos Identificar as limitagcdes de
arquiteturas de baixo nivel, conhecer a estrutura de programas de baixo nivel e aprender a

arquitetura de suporte as linguagens de baixo e alto nivel e linguagem assembler.

Unidade 4: Interface Entrada/Saida: permitiu examinar o sub-sistema de entrada e saida
(e/s). Neste sub-sistema estdo incluidas as interfaces de e/s, através das quais os dispositivos

periféricos sdo conectados ao sistema.

Avaliacdo do Curso

O curso ¢ avaliado através das avaliagdes sumativas disponibilizadas em cada uma das
Unidades valendo 5% cada e totalizando 25% da nota final, Sera igualmente aplicado um

exame intercalar cujo peso serd de 20% e um Exame final com o peso de 55%.
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Exame Intercalar

Qual a diferenca entre dispositivos mestres e escravos de um barramento?
Indique as transagdes executadas por um barramento assincrono.

Liste as vantagens e desvantagens dos barramentos sincronos e assincrono.

A porgao de cédigo seguinte, apresentado em assembly do I1A32, resultou da compilagéo do

respectivo coédigo fonte escrito em linguagem C.

Apresente uma tabela que relacione os registos do processador usados com as variaveis

declaradas na funcéo escrita em C.

Analise o codigo assembly de forma a poder completar os espagos em falta da fungédo escrita

em C.
Indique que optimizagao produziu o compilador para esta fungao.

A seguinte fungdo permite ler uma linha de caracteres do dispositivo standard de entrada e

retornar o seu comprimento.

Com base no cédigo assembly relacionado, apresente o diagrama do stack frame no

momento em que a funcéo fgets() é evocada.

Assinale de forma correspondente os elementos do stack frame que contém os parémetros a

passar a funcao fgets().

O cédigo que se segue em linguagem C gerou o seguinte cédigo em assembly. No entanto
se o compilador fosse mais “inteligente” poderia ter substituido as linhas assinaladas com um

asterisco por uma Unica instrugdo assembly. Indique qual e como.

Instrucoes
As questbes deverao ser respondidas individualmente.

Todas as questdes devem ser respondidas em um ficheiro texto que deve ser enviado ao (a)

instrutor(a) da disciplina através do correio electrénico.

Critérios de Avaliacdo

A avaliagdo intercalar tem o peso de 20% da nota final.

Exame Final
1. Linguagem de alto nivel (HLL)
Se escrever o seguinte programa em C e o gravar como soma.c:

int res=0;
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int soma (int x, int y)

int t = x + y;
res += t;

return (t);

Em que formato se encontra a informacao do cédigo fonte, acima apresentado?

Que comando utilizaria para tentar criar um programa executavel? Conseguiria cria-lo a partir

do cédigo acima apresentado? Porqué?

Compilacao

Por compilagdo entende-se a conversdo de um programa escrito num dado nivel de

abstraccdo noutro de nivel inferior.

a) Que comando utilizaria para o gcc criar o codigo Assembly correspondente, apresentado a

seguir:

pushl %ebp

mov 1l %esp, %ebp
movl 12 (%ebp), %eax
addl 8 (%ebp), %eax
addl %eax, res

popl %ebp

ret

b) Em que formato se encontra a informagédo do cédigo Assembly?

Este programa pode ser executado directamente pela maquina? Em que nivel de abstraccao

nos encontramos?

Montagem (Assembler)

Se utilizar o comando:

gcc —C soma.s
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Qual é o contetdo do ficheiro que sera criado?
Em que formato se encontra a informagédo contida nesse ficheiro?
Com que aplicagédo, ou aplicagbes, se poderia visualizar essa informagéo?

Suponha que o cédigo resultante era:

0x0 <soma>: 0x55 0x89 Oxeb5 0x8b 0x45 0x0c 0x03
0x45

0x8 <soma+8>: 0x08 0x01 0x05 0x00 0x00 0x00 0x00
0x5d

0x10 <soma+1l6>: 0xc3 0x8d 0x76 0x00

O que representam estes valores?

Este programa pode ser executado directamente pela maquina? Em que nivel de abstracdo

nos encontramos?
Suponha que agora visualizava o mesmo cédigo, mas com a seguinte apresentagao:

00000000 <soma>:

0: 55 push sebp
1: 89 eb mov sesp, sebp
3: 8b 45 0Oc mov Oxc (%ebp) , seax
6: 03 45 08 add 0x8 (%ebp) , Seax
9: 01 05 00 00 00 00 add %eax, 0x0
f: 5d pop sebp
10: c3 ret
11: 8d 76 00 lea 0x0 (%esi), sesi

Quantas instrugdes tém a fungdo soma? Quantos bytes ocupam?

Linker

a) Assumindo que tinhamos outro programa, cujo main chamava a fungdo soma definida no

programa soma.c, que comando usaria para criar um executavel?

b) Em que formato se encontraria a informagdo desse programa executavel?

89



Arquitetura e Organizagéio Avangada de Computadores

Critérios de avaliacdo

O Exame final tem o peso de 55% da nota final.

Referéncias do Curso

* Alves, Marco, Avaliagdo do Compartilhamento das Memérias Cache no
Desempenho de Arquiteturas Multi-Core —

* http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/16129/000697073.
pdf?sequence=1 consultado em 4 de Janeiro de 2015.

e Breshears, C. The Art of Concurrency. San Francisco, CA, USA: O'Reilly, 2009.

* Huang, Ing-Jer. Despain, Alvin M. “Hardware/Software Resolution of Pipeline
Hazards in Pipeline Synthesis of Instruction Set Processors”, IEEE, 1993.

* TANENBAUM, Andrew S. Organizagao estruturada de computadores. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007, Cap 2.

e MONTEIRO, Méario A. Introducédo a organizagdo de computadores. Rio de
Janeiro: LTC, 2007, Cap. 1, Cap. 2 e Cap 10.
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Campus, 2000 Cap. 8.
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computadores: a interface hardware/software. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
551p.
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