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Arquitetura de Von Neumann

_________ CPU ’
] uA |
Memoria | | ‘ . |Dispositivo )
Principal | de E/S
1 uc

Os dados e as instrucoes
sao armazenados em
uma unica memoria de
leitura e escrita

O conteudo da memoria
€ enderecado pela sua
POSIcAo0,
iIndependentemente  do
tipo de dados nela
contidos

* A execucao de instrugcoes

ULA : Unidade Logica Aritmeética
UC : Unidade de Controle
CPU: Unidade Central de Processamento

ocorre, via de regra, de
modo sequencial



Visao geral de uma CPU

* Alem das ULA e UC, os processadores
contam com uma pequena quantidade de
memoria — sao 0s registradores

* Os registradores formam o topo da
hierarquia de memoria de um computador

* Eles se dividem em:
— Registradores visiveis ao usuario
— Registradores de controle e estado



Alguns registradores de controle e
estado

PC

MAR
ucC
MBR

PC (Contador de Programa): contém
o endereco da proxima instrucao a ser
buscada

MAR (Registrador de Enderegamento
a Memoria): contém o enderego de uma
posicao de memoria

MBR (Registrador de Armazenamento
Temporario de Dados): contém uma
Palavra de dados a ser escrita na
Memoria ou a palavra lida mais
recentemente

IR (Registrador de Instrucéo): contém

a ultima instrucao buscada
4



Ciclo de Instrugcdo Basico

Busca da ~
. ] . | Execucao da
INICIO »  Proxima s ~
: - instrucao
Instrucao

T




Exemplo de Aplicacao do Ciclo de

Instrucao Basico

* Suposicoes:

— A CPU possui apenas um registrador de

armazenamento de dados visivel ao usuario,
denominado AC (Acumulador)

— Instrucoes e dados possuem, ambos, 16 bits

0
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Caodigo da operacao

Endereco
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Exemplo de Aplicacao do Ciclo de
Instrucao Basico
* Suposicoes (cont.):

— A memoria é organizada em palavras de 16 bits

— a quantidade de palavras enderecadas
diretamente é igual a 2'2 = 4.096 (4 K)

16 bits

0000
0001

0002
0003

4095




Exemplo de Aplicacao do Ciclo de
Instrucao Basico

* InstrucOes a serem buscadas e
executadas:

— 1940 : o0 dado na posicao de memoria 940
deve ser posto em AC

—5941: 0 dado na posicao de memoria 941
deve ser somado ao dadoem AC, e o
resultado armazenado em no AC

—2941: o dado localizado em AC deve ser
escrito na memoria na posicao 941



Exemplo de Aplicacao do Ciclo de

CPU
PC MAR
AC UcC
IR MBR

AAA

VVy

Barr. Barr. Barr.
de de de
Enderecos Dados Controle

Instrucao Basico

300
301
302

940
941

Memoria Principal

1940

5941

2941

0003

0002




Busca da 12 Instrucao

/\ /\ /\
PC MAR
1 2
300 {300 2 (300
301 —— | | 7T 1301 5941
AC 6 M
3 302 2941
UC > 3
IR MBR 4 | 940 0003
5 4
1940 I« 1940 [ A 941 0002
\/ \/ \/ .
Barr. Barr. Barr.
de de de 10

Enderecos Dados Controle




Execucao da 1° Instrucao

= AL

301 | L 940 ° 9 300 1940
_______ I N I 301 5941
AC M
3 302 2941
0003 UucC > 3
R MBR \ 4 (940)
1940 0003 €T A ' 941 0002
VY CEE
Barr. Barr. Barr. 11
de de de

Enderecos Dados Controle



Busca da 22 Instrucao

e AL

301 —— 301 ° 9 300 1940
302 (301)
AC 6 M
3 302 2941
0003 UucC > 3
IR MBR 4 1940 0003
5 4
5941 I« 5941 [T A ' 941 0002
Barr. Barr. Barr.
de de de

Enderecos Dados Controle



Execucao da 22 Instrucao

= AL

302 | L o4t ° 2 300 1940
_______ I 301 5941
AC M
3 302 2941
0005 UucC > 3
IR & MBR 4 | 940 0003
4
5041 0002 [T S S (941)
Barr. Barr. Barr.
de de de

Enderecos Dados Controle



Busca da 3% Instrucao

e AL

302 —— 302 ° 9 300 1940
303 ———— | || | | | " 301 5941
3 (302)
0005 UucC > 3
IR MBR 4 1940 0003
5 4
2041 I« 2041 [C1TTTTT A ' 941 0002
Barr. Barr. Barr.
de de de

Enderecos Dados Controle



Execucao da 3° Instrucao

= AL

303 | L o4t ° 9 300 1940
_______ I 301 5941
AC M
3 302 2941
0005 UucC > 3
IR S MBR 4 | 940 0003
4 .
2041 0005 [T S (941)
Barr. Barr. Barr.
de de de

Enderecos Dados Controle



Modos de Enderecamento

* Os campos de enderecos das instrucoes
sao relativamente pequenos

* Para possibilitar o acesso a uma grande
guantidade de posicoes da memoria,
foram criados varios modos de
enderegcamento

* Quase todas as arquiteturas de
computadores fornecem mais de um
desses modos de enderecamento
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Modos de Enderecamento mais
comuns

Enderecamento Imediato
Enderecamento Direto

Enderecamento Indireto
Enderecamento de Registrador
Enderecamento Indireto via Registrador

Enderecamento por Deslocamento
— Enderecamento Relativo

— Enderecamento via Registrador Base
— Indexacao

Enderecamento a Pilha 17



Enderecamento Imediato

* O valor do operando € especificado
diretamente na instrucao

Cadigo da operacao Operando

* Principal vantagem:

— Nenhum acesso a memoria (economia de
tempo)

* Principal desvantagem:

— O tamanho do operando é limitado pelo
tamanho do campo de endereco da instrucaos



Enderecamento Direto

* O campo de endereco da instrucao contém o
endereco do operando na memoria

Memoria

Cod.Op. | End. A

> End. A operando

* Principal vantagem:
— Simplicidade

* Principal desvantagem:
— Espaco de enderecamento limitado




Enderecamento Indireto

* O campo de endereco da instrucao contem um
endereco da memoria cujo conteudo € o
endereco do operando na memoria

Memoria
Cod.Op. | End. A
— " End. B operando
C — End. A End. B
* Principal vantagem:

— Espaco de enderecamento grande

* Principal desvantagem:
— Acessos multiplos a memoria



Enderecamento de Registrador

* Semelhante ao enderecamento direto

Cod.Op.

End.

R2

* Principal vantagem:

End. R1

> End. R2

End. R3

— Nenhum acesso a memoria

* Principal desvantagem:

R1

R2

R3

— Espaco de enderecamento limitado
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Enderecamento Indireto via
Registrador

* Semelhante ao enderecamento indireto

Cod.Op.

End.

R2

End. R1

— End. R2

End. R3

R1

R2

End. A

R3

* Principal vantagem:

— Espaco de enderecamento grande

— "End. A

* Principal desvantagem:
— Acesso extra a memoria

Memoria

operando
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Enderecamento por Deslocamento

« E uma combinacdo dos modos Direto e

Indireto via Registrador

Cod.Op.

End.

R2

P1

— "End. R2

R2

P2

L P1+P2

* Principal vantagem:

— Flexibilidade

* Principal desvantagem:
— Complexidade

Memoria

operando
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Enderecamento por Deslocamento

* Tipos comuns:
— Enderecamento Relativo
— Enderecamento via Registrador Base
— Indexacao
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Enderecamento Relativo

* Explora o conceito de localidade,
economizando bits no campo de endereco

da instrucao

Cod.Op.

desl

implicito —gng. PC

PC

.3

P

P+desl

Memoria

operando
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Enderecamento via Registrador Base

* E uma generalizacdo do Enderecamento
Relativo

Memoria

Cod.Op. | End. Rease | desl

RBase P
— > End. RBase P

P+desl operando

» Util na implementacdo de segmentacao de
memoria 2



Indexacao

* Interpretacao oposta ao do
Enderecamento via Registrador Base

Cod.Op.

End. Rindice P

Rindice

— > End. Rindice

indice |

P+indice

» Util em operacdes iterativas

Memoria

operando
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Indexacao

* Auto-indexacao: incremento do registrador
indice no mesmo ciclo de instrucao

— Realizada automaticamente em registradores
dedicados exclusivamente a indexacao

— Quando registradores de proposito geral sao
utilizados, € necessaria indicacao na
Instrucao de que deva ser realizada

* Algumas maquinas permitem

Enderecamento Indireto e Indexacao na

mesma instrucao 2



In

dexacao

* Quando a indexacao é feita apos o
enderecamento indireto, ela € chamada

POS INDEXACAO

Cod.Op.

End. Rindice

End. A

— > End. Rindice

Rindic

indice

Memoria

Operando

. P+indice
+ |«

r End. B

|

P

’/' End. A

|

End. B

29




Indexacao

* Na PRE INDEXACAO, a indexacéo é feita
antes do enderecamento indireto

Cod.Op.

End. Rindice P

Rindice

— > End. Rindice

indice

|‘ End. A

Memoria

Operando

P+indice

End. A
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Enderecamento a Pilha

* Pilha: Fila LIFO (Last In First Out)

* Operacoes: PUSH, POP, operacoes
unarias, operacoes binarias

Topo —— |
Topo —+* J J Topo —|—* J
K K K Topo—p J x K
L L L L
Base > M Base —+— M Base —+— M Base —— M
(a) (b) (c) (d)
Inicio Depois do PUSH Depois do POP Depois da31

Multiplicagcao



Enderecamento a Pilha

* Implementacoes tipicas da Pilha:

Memoria R Memoria
RLimite D1
L
R2
RTopo L D2 |_
T Area 1 , [
Nao utilizada Rlimite Area
RBase\ Reservado L Nao utilizada | Reservado
B T D1 para Pilha para Pilha
\ BZ RTopo T D3
\ Dj [ T + D4 J
B Ds B Ds
RBase
(a) B (B3




Enderecamento a Pilha

* Trata-se de uma especializacao do
Enderecamento Indireto via Registrador

Cod.Op.

implicito — End. Rropo

Memoria
Area 1
Nao utilizada
Reservado
Operando | para Pilha
D2
D3
Da
Ds

33



Interrupcoes

* Mecanismo pelo qual componentes
diferentes do processador (E/S, memoria)
podem interromper a sequéncia normal de
iInstrucoes

* Um dos objetivos das Interrupgcdoes €
melhorar a eficiéncia do processamento

34



Classes de Interrupgoes

Interrupcao de SW
— Gerada por overflow, divisao por zero, etc

Interrupcao de Relogio
— Gerada pelo relogio interno do processador

Interrupcao de E/S
— Gerada por um controlador de E/S

Interrupcao de falha de HW

— Gerada em queda de energia, erro de

paridade na memoria, etc

35



Exemplo de Interrupcao

[ INICIO ]
1
write() > INiCIO
2
Comando
! de E/S
espera espera
' ; Retorno
do
3 Comando
Fim ,
do |« FIM
write()
4

 FM |

| INicIO |
1
write() ‘—I INiClO
espera

| &

2

Comando

~de E/S
Sinal de requisicao
4a . -
de interrupcao

| 3
espera |
Fim P :
do ’ FIM
write() ___4b

FIM |
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Ciclo de Instrucao com Interrupcoes

Interrupgoes
desabilitadas

INiCIO W > B;%c;?n?: R Exez:gao || Verifica a interrupgao;
J i = : ~ Interrompe o processo
Instrugao instrucao
Interrupcoes
habilitadas
FIM

37



Exemplo de Aplicacao do Ciclo de
Instrucao com Interrupgoes

cPU /\ /\ /\

PC MAR
303 942 2 2 303 1750
- 547 0 0 L ] M 304 2751

‘5\ 3 305 3752
R MBR 4 (042) 803D
303 303 | * 043 0002

= VYV~

Barr. Barr.

de

de

Barr.
de

Enderecos Dados Controle
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Pipeline de Instrucoes

* Tecnica que objetiva a melhoria do
desempenho

* Similar a uma linha de montagem:

— Uma instrugcao passa por varios estagios de
processamento

— Instrucoes em varios estagios podem ser
trabalhadas simultaneamente

— Novas instrucoes sao aceitas numa
extremidade antes que instrucoes aceitas
previamente saiam na outra extremidade
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Pipeline de Instrucoes de Dois Estagios

* Visao idealizada
— Estagios possuem a mesma duracao
— Eficiéncia dobrada

Execucao
da
instrucao instrucao

Instrucio # 02 BUS,CE_] da
——— Prdéxima

Instrucao # 01 Resultado




Pipeline de Instrucoes de Dois Estagios

* Visao realista

— O tempo de execucao € maior do que o
tempo de busca

— O estagio de busca espera pelo endereco da
proxima instrugcao em instrucoes de desvio

condicional
Espera Espera
Instruggio # 02| BUSCada | |ngtrycao # 01 | EXECUGE0 | Rasyitado
——— | Proxima > da >
instrucao instrucao
l 41

Descarte



Pipeline de Instrucoes de Seis Estagios

* Para melhor desempenho, € necessario
um numero maior de estagios

* Decomposicao do processamento:
— Bl (Busca da Instrucao)
— DI (Decodificacao da Instrucao)
— CO (Calculo dos Operandos)
— BO (Busca dos Operandos)
— El (Execucao da Instrucao)
— EO (Escrita dos Operandos)
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Pipeline de Instrucoes de Seis Estagios

Tempo—>‘1‘2f3f4‘5‘6f7f8‘ ‘10’11’12‘13‘14’
BIiDICOBO EIEO |

12 Instrugao u—w—w—w—w—w—»

. BI| DI |CO! BO El . EO

22 Instrugéoli u—»u—»«—m—m—m—»
| ' Bl DI {COiBO: El - EO
3% Instrugdo! | le—le—se—sle—re—re—>

BIiDI CO BO El ! EO

43 Instruc;éoé .
' 'BI DI | COBO El EO

5 Instrugéoé |
| BI DI | CO BO El ! EO

62 Instrugéoi : : . | 4—»4—»4—»4—»4—»4—» |

SO A R "Bl DI CO BO El' EO
72 |nstru(}aoi : : i i Iw—w—»«—»w—w—»«—»

I Bl : DI :CO:BO: El: EO
82 Instrucdo; | 1 i1 e e e e

. Bl DI i CO:iBO: El ! EO

Qg2 Instrugéoi ! PP Pi—P
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Pipeline de Instrucoes de Seis Estagios

Penalldade devido ao deSVIO

Tempo—»‘1‘2f3f4‘5‘6f7f8‘ ‘10'11'12‘13‘14'

. Bl | DI CO BO El EO

12 |nstrugao u—w—w—w—w—w—»

. BI| DI |CO! BO El . EO

22 |nstrugé0§ -4—»4—»'4—»4—»4—»4—» -
' Bl | DI {CO: BO: El IEOE

32 Instrucdo; | e—sle—sle—rie—»

4alnstrugéo§ , BI bl CO BO

EBI;DI;CO;

52 Instrucao! T
| :desyio dondicional

6° Instrugéoi <—B—I><_D_I>
7alnstrugéo§ &

DI CO BO El: EO

4—h4—h<—h4—h4—h

. Bl DI i CO:iBO: El ! EO

162 Instrugdo: @ i i i e e e e

152 Instrugéoi
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