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Organizacao e Arquitetura

Basicas de Computadores

OAC - Notas de Aula 14-A

« Composicao Basica de um Computador Digital

COMPUTACAO (C

Barramento de Enderecos

Memoria EIS
Processador ‘
<l A Bamamento deDados | | |
Processador - Meméria — RAM

CPU - Unidade Central de
Processamento (Pentium D
Core 2 Duo, Core I3, Core I5,

Corel7 etc.) - Cache - volatil

Placa de Som

Disco Rigido
Winchester
Memdria
Placa de Video

Placa de rede

Fax-modem

Principal e Volatil

- ROM - ndo volatil

secundaria
Memédria virtual

HD Hash

HD — Hard Disk - ATA e SATA

Memory key ou Pen drive
Flash memory ou mini-hd

(USB)
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

« Composicao basica de um Computador digital

— Processador

r

o Memoria Principal
— Memoria 1

Memoria Secundaria

9

— Dispositivos de entrada e saida interligados
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

UCP (CPU) - Componentes Fundamentais

Unidade de Controle

Unidade Logica e Aritmética

Registradores

Sistemas de Comunicacao (Barramentos)
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http://www.dei.isep.ipp.pt/~nsilva/disciplinas/ti/ti1998-1999/processador/processador.htm
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

UC - Unidade de Controle

« Funcoes: busca, interpretacao e controle de execucao
das instrucoes e o controle dos demais componentes do
computador.

- Envia ordens de calculo para a ULA, que indica os
valores a processar e 0s coloca nos registradores para
esse efeito.

« A partir da UC a informacao é transferida para as outras
partes que constituem o computador, como a memoaoria,
0s sistemas de E/S, etc..
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

ULA - Unidade Logica e Aritmética

« Funcao: a execucao efetiva das instrucoes.

 Circuitos l6gicos e componentes eletronicos simples
que, integrados, realizam as operacoes aritméticas e
logicas (soma, subtracao, multiplicacao, divisao, AND,
OR, XOR, complemento, deslocamento, incremento e
decremento).

« Processadores modernos utilizam mais de uma ULA.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Registradores

« Funcao: armazenamento de dados e resultados que
serao usados pela ULA.

- Servem de memoria auxiliar basica para a ULA.

- Classificacao (atual): registradores de uso geral e
registradores de uso especifico.

« Em geral, os registradores de dados da UCP tém uma
largura (quantidade de bits gue podem armazenar) igual
ao tamanho estabelecido pelo fabricante para a palavra
do referido processador.

« A quantidade e o emprego dos registradores variam
bastante entre modelos de UCP.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Registradores

— Como estao dentro do processador, podem ser lidos e
escritos a uma velocidade bastante alta.

— Exemplos:
* Program Counter (PC): armazena o endereco da proxima
Instrucao
» Registrador de Instrucdes (IR): armazena instrucado que esta
sendo executada.

« Registradores de uso geral, registradores de segmentos,
registrador FLAGS (PSW - Program Status Word), ...

Mais informacoes:
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Barramentos

— Conjunto de fios paralelos que permite a transmissao
de dados, enderecos, sinais de controle e instrucoes

— Tipos: barramentos internos e externos ao
processador
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

CPU - Elementos importantes

Caminho de dados
Ciclo de Busca-Decodificacao-Execucao de Instrucao
Execucao de Instrucoes
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC x CISC

« CISC (Complex Instruction Set Computing, Computador
com um Conjunto Complexo de Instrucdes): suporta
mais instrucoes. A execucao dessas fica mais lenta.

« RISC (Reduced Instruction Set Computing, Computador
com um Conjunto Reduzido de Instrucdes): suporta
menos instrucoes. A execucao dessas fica mais rapida.

« O x86 atualmente € mais CISC do que RISC.

« Exemplos de Microprocessadores com Arquitetura
RISC: SPARC, MIPS e PowerPC e processadores dos
videogames.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquiteturade um ~ores
Computador com
Processador Intel

P Re I
] )
.’)"4 w l
{.‘ } |
-
. Divide }
-
i i : e }' ‘
r3 Y2 .
I= -4
\J Al
- - L L 4
l,. <

COMPUTACAO (C



OAC - Notas de Aula 14-A

Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura IA-64

Maquina completa de 64 bits

128 registradores de uso geral de 64 bits.

128 registradores de ponto flutuante
« 64 registradores de bits (predicacao)
- Janelas de registradores com tamanho variavel
 Varios outros registradores

COMPUTACAO (C
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Registradores

(Intel)
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Registradores (Processadores de 64 bits)

Os registradores do x86 foram estendidos para 64 bits e
receberam o prefixo “R”.

Registrador de 64 bits correspondente ao EAX -> RAX.

Foram acrescentados mais 8 registradores de uso geral:
R8-R15.

Foram acrescentados 8 registradores XMM: XMM8-
XMM15

O apontador de instrucéao, EIP, foi ampliado também, e
agora se chama RIP.

Registrador de FLAGS aumentou, embora néao foram
acrescentadas novas flags.
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OAC - Notas de Aula 14-A

Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura |A-64

Tipos de instrucoOes tipicas:

« LOAD, STORE - realizam o movimento de dados e
Instrucdes entre memoria e registradores

« MOVE - realizam copia de valores entre registros

« ADD, SUB, MULT,... - realizam operacdes aritméticas

« AND, OR, XOR, ... - realizam operac0fes logicas

« EQ, NEQ, LEQ,... - realizam operacdes de comparacao

« GOTO - operacao de desvio

COMPUTACAO () 17
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura de um Computador Simples

« Composicao
— Caminho de Dados (Datapath)

— Unidade de Controle para controlar as operacoes do
Datapath

- Especificacao de um Datapath
— Um conjunto de registradores
— As micro-operacoes
* ULA e Shifter
— Uma interface de controle

COMPUTACAO (( 18
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura de um Computador Simples

« Caminho de dados

— Parte constituida dos registradores, ULA e
barramentos.

— Os registradores alimentam as duas entradas (A e B)
da ULA.

— A saida da ULA é conectada a um dos registradores.

COMPUTACAO (( 19
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura de um Computador Simples

« Caminho de dados

— Importante: A velocidade do ciclo do caminho de
dados determina, em ultima analise, a velocidade do
computador.

— Observacéao: “Palavras™ — sao as unidades de dados
movidas entre a memaria e os registradores. A
referéncia a uma palavra deve ser feita por meio de
um ndmero inteiro.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura de um Computador Simples

« Independente da classe da instrucao, as duas primeiras
etapas para sua execucao sao as mesmas:

— Enviar o PC para a memoaria e buscar a instrucao;

— Ler um ou dois registradores (usando o campo da instrucao,
para selecionar os registradores a serem lidos).

« ApOs a utilizacao da ULA, os passos sao diferentes para
as diferentes classes.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Computador Simples - Exemplo

MIPS

(Microprocessor without Interlocking Pipeline Stages)

« Arquitetura tipo RISC.
« Versoes de 32 e 64 hits.

« Quase 100 milhdes de processadores MIPS fabricados
em 2009.

« Usada pela NEC, Nintendo, Cisco, Silicon Graphics,
Sony, impressoras HP e Fuji, etc.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

MIPS - Componentes Basicos

Barramento
« Unidade de Controle
Banco de Registradores
- Unidade Logica e Aritmética (ULA)
« Contador de Programa (PC)
Memoria
Registrador de instrucoes (IR)

COMPUTACAO (( 23
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

MIPS — Composicao Basica
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Computador - Exemplo

RISC-V

 Arquitetura tipo RISC.

- Open Source, disponivel gratuitamente para o meio
académico e industria.

« Versoes de 32 e 64 bits (ou 128 bits).

OAC - Notas de Aula 14-A

« Suporte para Inteiro e Ponto Flutuante, Padrao
IEEE 754.

COMPUTACAO (C

Mais informagdes em
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https://riscv.org/
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Computador - Exemplo

RISC-V

« Para Arquitetura de 32 bits, possui 32 registradores de
propodsito geral (x1-x31) e um Registrador pc.

« Armazenamento na Memoria: forma Alinhada e Little-
Endian.

« Possui 6 formatos de Instrucéo e 47 instrucoes.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Computador - Exemplo

RISC-V

Registrador Registrador
(CPY) Meméria Memoria (CPY)
. or
OAOBOCOD (RAM) (RAM) OAOBOCOD
—> A: 0D A: OA <—
—> A+1: |0C A+1: 0B <«—
» A+2: OB A+2: ,oc -
> A+3: OA A+3: OD - _ _ o
Extremidade Menor Primeiro - .| Extremidade Maior Primeiro
(Little-Endian) : ) (Big-Endian)
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

OAC - Notas

de Aula 14-A
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V
RV32l: Registradores de Propdsito Geral

41 1] 41 1]

z0/zero x16
x1 =17
x2 x18
x3 x15
x4 =20
%5 %21
%6 x22
%7 ¥23
8 24
%9 %25
%10 %26
x11 =27
xl12 x28
xl13 x29
x14 =30
xl5s x31
32 5

X0 is zero (zero) register
| 3 . 0 x1 is return address (ra) register
E:a X2 is stack pointer (sp) register
x8 is frame pointer (fp) register

COMPUTACAO () Joseana Macédo Fechine Régis de Aradjo/OAC/DSC/CEEI/UFCG 29
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V
RV32l: Registradores

Register | ABI Name | Description Saver
x0 Zero Hard-wired zero

x1 ra Return address | Caller
x2 sp Stack pointer | Callee
x3 gp Global pointer |

x4 tp Thread pointer

x5-7 t0-2 Temporaries ' Caller
x8 s0/fp Saved register/frame pointer | Callee
x9 sl Saved register | Callee
x10-11 | a0-1 Function arguments/return values | Caller
x12-17 | a2 7 Function arguments | Caller
x18 27 | s2-11 Saved registers | Callee
x28-31 | t3 6 Temporaries | Caller

COMPUTACAO () Joseana Macédo Fechine Régis de Aradjo/OAC/DSC/CEEI/UFCG 30



Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Formatos das Instrucoes

OAC - Notas de Aula 14-A

31 0 22 2 21 20) 149 15 14 12 11 H T £ i
funct7 rs2 rsl funct:3 rel opcode

imm [11:0] ral funct3 re opeode

imnm|11:5 rs2 ral functd imim|4:() opcode
imm|[12] | imm|[10:5] rsd rsl functd | imml4:1] | imm|[11] | opcode
imm|31:12] rid opeode

imm[‘.e_'![]] 1mim [l () I] 1mm [l l] imm[ 19:1 E] rd opcode

COMPUTACAO (C
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R-type
I-type
S-type
sB-type
U-type

Ul-type
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Exemplos de Instrucoes

Instruction Format Meaning

add rd, rsl, rs2 R Add registers

sub rd, rsl, rs2 R Subtract registers

s11 rd, rsl, rs2 R Shift left logical by register

srl rd, rsl, rs2 R Shift right logical by register

sra rd, rsl, rs2 R shift right arithmetic by register

and rd, rsl, rs2 R Bitwise AND with register

or rd, rsl, rs2 R Bitwise OR with register

xor rd, rsl, rs? R Bitwise XOR with register

slt rd, rsl, rs2 R Set if less than register, 2's complement
sltu rd, rsl, rs2 R Set if less than register, unsigned

addi rd, rsl, imm[11:0] I Add immediate

s11i rd, rsl, shamt[4:0] I Shift left logical by immediate

srli rd, rsl, shamt[4:0] I Shift right logical by immediate

srai rd, rsl, shamt[4:0] I Shift right arithmetic by immediate
andi rd, rsl, imm[11:0] I Bitwise AND with immediate

ori rd, rsl, imm[11:0] I Bitwise OR with immediate

xori rd, rsl, imm[11:0] I Bitwise XOR with immediate

slti rd, rsl, imm[11:0] I Set if less than immediate, 2’s complement
sltiu rd, rsl, imm[11:0] I Set il less than immediate, unsigned
lui rd, imm[31:12] U Load upper immediate

auipc rd, imm[31:12] U Add upper immediate to pc

COMPUTACAO () Joseana Macédo Fechine Régis de Aradjo/OAC/DSC/CEEI/UFCG 32
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HEVi321 Base Instruction Set

i [31:12] ril oriatan | L
imm|31:12] ril o111 | AUIPC
i [20010: 1] 11]15:12] il 101111 | JAL
i [11:0] 1=l 000 T 1100111 | JALR
T 12_&'1 n-sg =l El'l.'l} irnm4: 1|11 ]l[H_}DlI BEQ
o | 12 105 s sl nin immmf4: 1|11 1101 BMNE
o 12| 10:5 o | 100 | mmmj4:1]11 1100011 BLT
imm | 12[10:5 =2 ] 100 | i 1[11 1oonll | BOE
imnm | 12| 105 r=d 1=l 110 | imml4:1]11 110001 | BLTU
| 12[10:5 s sl 111 irrm |4 1|11 T | BGED
1mim 'I].'l]] =l L] rid (KN ] LE
i [ 11:0] =l L rid (HORORE D LH
1mim 'I].'l]J =l 1 rid (KN ] Lw
. i [11:0] =l LT rid (WML D LEU
Arq LI |tetu ra nm[11:0] 1=l 101 v 0000011 | LHU
imm|11:5 rs2 sl 000 immf-'-l'.l:_ll 0100011 | 5B
i 1 1% s sl nin irnmn 400 (01 SH
R I S C—V imm {1 1:5 i =l 1o im0 0100011 | SW
i | 1 1:00 1=l ] ril (T AN
i | 11260 =l 1 rid (1001 LT
T | 110 =l a1l ril EARTUTIN SLTTU
i | 11260 =l 1M rid (1001 HNORI
i [11:0] =l 110 rid (K3 100E ORI
mm 110 1=l 111 rd 0010011 | ANDI
(OO0 shamt | L) rid (010011 SL1I
T OD0000N ahamt 151 101 rd 010011 | SRLI
T shamt | 101 rid (010011 SRAI
000000 =y ] 000 = 0110011 | ADD
(N ICWICH0 =l =l [T ril o1iooil | sUnR
(T rad sl il ril orinoil | SLI.
(MICWCWOCR =2 =l 1 rid (N 1001 SLT
[T rad ral a1l ril oriaoll | ST
(WEICWCWOCE =2 =l 1My rcd (N 1001 HNOR
[T rad ral 101 ril oriool | SR
0000 =2 151 101 rd 0110011 | SRA
[T sl sl ] ril oriooin | OR
T OD000n0 =y ] 11 = 0110011 | AND
000 prad N0 (OO0 000 (000 001111 FENCE
0000 0000 | 0000 | 00000 | 001 0000 01111 | FENCE.]
_ IR ) (OLICRLN L] (WL 1110k11 ECALL
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Exemplos de Execucao de Instrucoes

pC

00000128
0000012C
00000130

00000134

Instrucao Assembly

004d0d13
00000513
00100593

00bd0d33 x26, x11

Registradores

x26=001002d8, x26:001002d4
x10=00000000
x11=00000001

x26=001002d9, x26:001002d8,
x11:00000001

COMPUTACAO (C
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

COMPUTACAO (C

Arquitetura RISC-V

RV32l: Exemplos de Execucao de Instrucoes

/*
1i
/*
1i
/*

x]l =1 *x/
x1l, 1

x2
x2, 2

x3 = x1 + x2 */

2 */

add x3, x1, x2

/*
1d
*x]1

X2 = *x1 */
x2, (x1) /*
= x0 */

sd x0, (x1)
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Exemplos de Execucao de Instrucbes

/* branch if x1 == x2 */
beq x1, x2, loop

/* call */

call func /* jal func */
/* return */

ret /* jr ra */
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Instrucdes (Acesso a Memoria)

I
: endere¢o dados
:
I

I
I I
I 1
I 1
Fla e o n 1 l
: 0[90166000 00000000, (90166000 | |
| 1|££666e30| /| | 00000004, ££666e30 |
: 2 /""qw | 00000008, 00000000 | !
: 3 -t 0000000c, 00000000 :
| T 00000010, (00000000 |
' o\ 00000014, {00000000 I
: | Sw |\ 00000018, 00000000 :
| 31/0000000b| —_" )  0000001c, 00000000 "
I | 3 "
| ! l [ 1
I ! I I
I 1 I
| : : £EEEEEEC, 0000000b | |
e e e P S AP ; e e e e ———.
Banco de Memodria

Registradores

Copiar dados de — para Instrucao

Memoria — Registrador load word (Iw)

COMPUTACAO (C Registrador o Memariaine regis de Aravjo/onc)siore word (sw) 37
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Instrucdes (Acesso a Memoria)

[nstruction Format Meaning

1b rd, imm[11:0]{rsl) I Load byte, signed

1bu rd, imm[11:0]{rsl) I Load byte, unsigned

1lh rd, imm[11:0]{rsl) I Load half-word, signed
lhu rd, imm[11:0](r=sl1) I Load half-word, unsigned
1w rd, imm[11:0](r=1) I Load word

sb rs2, imm[11:0] (rs1) 5 Store byle

sh rs2, imm[11:0](rs1) o] Store hall-word

sw rs2, imm[11:0] (rs1) by Store word

fence pred, succ | Memory ordering fence
fence.1i | [nstruction memory ordering fence
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Exemplos de Execucao de Instrucoes

pc Instrucao  Assembly Registradores

00000120 000d2d83 1w x27,0(x26) x27:001002d4 x26:00000004
x27=££666e30

00000124 000d2023 sw x0,0 (x26) x26:001002d4 PA:001002d4 (0)

I
: enderego dados
I
I

I

: 0[90166000] 00000000, (90166000 |
: 1| ££666e30 /A __—" 00000004, ££666e30
! 2 , | 00000008, |00000000
" /1w .

1 3 Q - 0000000c, 00000000
! ), 00000010, 00000000
. e )\ 00000014, |00000000
: | Sw |\ 00000018, 00000000
| 31|0000000b| —_ " = ) 0000001c, |00000000
: i

I

I

I

I

fffffffc, |0000000b

Banco de Memoria
Registradores
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

« InstrucOes paratomada de decisao
— Alteram o fluxo de controle do programa.
— Alteram a “proxima” instrugao a ser executada.

« Instrucoes de controle
— Salto condicional.
— Salto incondicional.
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Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V
RV32I: Instrucdes (Controle)

OAC - Notas de Aula 14-A

Instruction Format Meaning

beq rsl, re2, imm[12:1] sB Branch if equal

bne rsl, rs2, imm[12:1] SB Branch if not equal

blt rsl, rs2, imm[12:1] SB Branch if less than, 2’s complement

bltu rsl, re2, imm[12:1] sB Branch if less than, unsigned

bge rsl, re2, imm[12:1] sB Branch il greater or equal, 2's complement,
bgeu rsl, rs2, imm[12:1] SB Branch il greater or equal, unsigned

jal rd, imm[20:1] 1] Jump and link

jalr rd, rsl, imm[11:0] I Jump and link register

COMPUTACAO (C
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OAC - Notas de Aula 14-A

Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Arquitetura RISC-V

RV32l: Exemplos de Execucao de Instrucoes

pcC Instrucao  Assembly Registradores
00000120 ffaddce3 bge x27, x26, -8 x27:001002d4 x26:001002d4
00000124 ffad8ce3 beq x27, x26, -8 x27:001002d4 x26:001002d4
00000128 008d0de? \QXZ% x26, 8 x27:001002d4 x26:001002d4
\ mu'.l.l[w] [“i)mm[m-s]r’lnmg 20| ml-,l 1_I[“ funct3 I_)] ”L ...... [:1] ?| iy :[11] |ﬁ apcode
1 6 5 5 3 4 1 7
offset[12,10:5] ste2 srel  BEQ/BNE offset[11,4:1] BRANCH
offset[12,10:5] ste2 srel  BLT[U] offset[11,4:1] BRANCH
offset[12,10:5] stz srel  BGE[U] offset[11,4:1] BRANCH
C é. :l_ Ccu :l_ @) dO va :l_ or W imm” - 8 . = imm []:l:l]] - 1'.:'1 ]-J| 1[:11-“‘!:.']32] - 1':] T| - u])i'uclv -
-8[31:0] = 11111111111111111111111111111000 ofbol11 bee 0 des
_8 [11 : 0] = 1111111111000 | . :“[.-,[]] I:;u i [1[],1] 31‘ . 211[11] |1‘fh [lc},l-)]r_}]” - Th —
-8[12:1] = 1111111111100 T L L R S
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OAC - Notas de Aula 14-A

Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Importante

 InstrucOes podem ter tamanhos diversos (complica o
projeto, mas proporciona economia de memadaria) ou

 Instrucoes podem ser todas de tamanhos iguais
(simplifica o projeto, mas desperdica espaco. Por que?)
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OAC - Notas de Aula 14-A

Organizacao e Arquitetura
Basicas de Computadores

Importante

- O tamanho ideal de uma instrucéo deve considerar, alem do
preco da memoria, o tempo de decodificacéo e de execucao
de uma instrucao.

« Como os processadores modernos sao capazes de executar
varias instruces no mesmo ciclo de clock, torna-se imperativo
um mecanismo de busca de varias instrucoes em cada ciclo de
clock (memarias cache).

« Quando uma instrucao tem enderecos, o tamanho do endereco
deve ser compativel com o tamanho maximo da memoria do
computador. Mas, memaorias maiores requerem enderecos
mais longos resultando em instru¢cdes maiores.
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