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Arquitetura	de	Computadores

Alguns	μ-processadores	Intel
● Cada nova geração aumentou a velocidade e 

capacidade: 
Proc. – dados/endereços
■ 8080 – 8bits/16bits
■ 8086/8088 – 16bits/20bits   (usados nos primeiros IBM/PC)
■ 80286 – 16bits/24bits    (usado no IBM/AT)
■ 80386 – 32bits/32bits    (usado no IBM/PS2)
■ 80486, Pentium (P5), Pentium Pro (P6), …

● Existe compatibilidade
■ continuam a existir instruções com dados de 8bits no 80386 

e seguintes
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INTRODUCTION TO THE INTEL ARCHITECTURE

2.2. INCREASING INTEL ARCHITECTURE PERFORMANCE AND 
MOORE’S LAW

In the mid-1960s, Intel Chairman of the Board Gordon Moore deduced a principle or “law”
which has continued to be true for over three decades: the computing power and the complexity
(or roughly, the number of transistors per CPU chip) of the silicon integrated circuit micropro-
cessor doubles every one to two years, and the cost per CPU chip is cut in half. This law is the
main explanation for the computer revolution, in which the Intel Architecture plays such a
significant role.

The table below shows the dramatic increases in performance and transistor count of the Intel
Architecture processors over their history, as predicted by Moore’s Law, and also summarizes
the evolution of other key features of the architecture.

NOTES:
1. Performance here is indicated by Dhrystone MIPs (Millions of Instructions per Second) because even

though MIPs are no longer considered a preferred measure of CPU performance, they are the only
benchmarks that span all six generations of the Intel Architecture. The MIPs and frequency values given
here correspond to the maximum CPU frequency available at product introduction.

2. Main CPU register size and external data bus size are given in bits. Note also that there are 8 and 16-bit
data registers in all of the CPUs, there are eight 80-bit registers in the FPUs integrated into the Intel386™
chip and beyond, and there are internal data paths that are 2 to 4 times wider than the external data bus
for each processor.

3. In addition to the large general purpose caches listed in the table for the Intel486™ processor (8 KBytes
of combined code and data) and the Intel Pentium® and Pentium Pro processors (8 KBytes each for sep-
arate code cache and data cache), there are smaller special purpose caches. The Intel 286 has 6 byte
descriptor caches for each segment register. The Intel386 has 8 byte descriptor caches for each segment
register, and also a 32 entry, 4 way set associative Translation Lookaside Buffer (cache) to store access
information for recently used pages on the chip. The Intel486 has the same caches described for the
Intel386, as well as its 8K L1 general purpose cache. The Intel Pentium and Pentium Pro processors have
their general purpose caches, descriptor caches, and two Translation Lookaside Buffers each (one for
each 8K L1 cache).

Table 2-1.   Processor Performance Over Time and 
Other Key Features of the Intel Architecture

Intel 
Processor

Date of 
Product 

Intro-
duction

Perfor-
mance  

in 
MIPs1

Max. CPU   
Frequency 

at Intro-
duction

No. of 
Transis

-tors 
on the 

Die

Main 
CPU 

Register 
Size2

Extern. 
Data 
Bus 

Size2

Max. 
Extern.
 Addr. 
Space

Caches 
in CPU 
Pack-
age3 

8086 1978 0.8 8 MHz 29 K 16 16 1 MB None

Intel 286 1982 2.7 12.5 MHz 134 K 16 16 16 MB Note 3

Intel386™ 
DX

1985 6.0 20 MHz 275 K 32 32 4 GB Note 3

Intel486™ 
DX

1989 20 25 MHz 1.2 M 32 32 4 GB 8KB L1

Pentium® 1993 100 60 MHz 3.1 M 32 64 4 GB 16KB L1

Pentium Pro 1995 440 200 MHz 5.5 M 32 64 64 GB 16KB L1; 
256KB or 
512KB L2
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Fonte: Intel architecture software developer’s manual

(36bits)

(20bits)

(24bits)

(32bits)
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Observação	de	Moore	(“Lei	de	Moore”)	
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40 Years of Microprocessor Trend Data

Number of
Logical Cores

Frequency (MHz)

Single-Thread
Performance
(SpecINT x 103)

Transistors
(thousands)

Typical Power
(Watts)

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten

New plot and data collected for 2010-2015 by K. Rupp

Capacidades	das	arquitecturas
● O número de bits nos endereços (p.e. IP)  determina a 

capacidade máxima de memória endereçável 
■ Logo o maior programa, de código e dados
■ O tamanho dos apontadores em C 

● O número de linhas no bus de endereços determina a 
capacidade máxima de memória realmente acessível

● O número de bits dos registos gerais determina o 
tamanho dos dados operados pelas instruções

● O número de linhas no bus de dados determina a 
capacidade máxima de transferência dos dados em 
cada ciclo de acesso à memória

AC - 2017/18 6



2

Tamanho	do	endereço
● Palavras de memória que se pode endereçar 

(teoricamente):
■ 8 bits – 28 endereços =256 endereços
■ 16 bits – 216 = 64 K
■ 32 bits – 232 = 4 G
■ 64 bits – 264 = 16 E

● Se memória endereçada ao byte:
■ 32 bits à 4 GBytes

● Se a memória endereçada por palavras de 2 bytes:
■ 32 bits à 8 GBytes
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Múltiplos
● Nota sobre os unidades em bases 2 vs base 10 

(exemplo com bytes):
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Decimal Binary
Value Metric Value IEC JEDEC
1000 (103)kB kilobyte 1024 (210)KiB kibibyte KB kilobyte

10002 MB megabyte 10242 MiB mebibyte MB megabyte
10003 GB gigabyte 10243 GiB gibibyte GB gigabyte
10004 TB terabyte 10244 TiB tebibyte TB terabyte
10005 PB petabyte 10245 PiB pebibyte PB petabyte
10006 EB exabyte 10246 EiB exbibyte EB exabyte
10007 ZB zettabyte 10247 ZiB zebibyte ZB zettabyte
10008 YB yottabyte 10248 YiB yobibyte YB yottabyte

Decimal Binary
Value Metric Value IEC JEDEC
1000 (103)kB kilobyte 1024 (210)KiB kibibyte KB kilobyte

10002 MB megabyte 10242 MiB mebibyte MB megabyte
10003 GB gigabyte 10243 GiB gibibyte GB gigabyte
10004 TB terabyte 10244 TiB tebibyte TB terabyte
10005 PB petabyte 10245 PiB pebibyte PB petabyte
10006 EB exabyte 10246 EiB exbibyte EB exabyte
10007 ZB zettabyte 10247 ZiB zebibyte ZB zettabyte
10008 YB yottabyte 10248 YiB yobibyte YB yottabyte

Conclusão
● O resultado desta evolução:

■ Arquiteturas muito complexas e difíceis de compreender e programar 
■ Instruções de tamanho variável (de 1 a 18? bytes…)
■ ISA muito complexos, difíceis de interpretar pelo hardware
■ Os programadores (e os compiladores) “refugiam-se” num subconjunto 

do ISA … 
■ Surgem arquiteturas RISC – Reduced Instruction Set Computer
■ Nos CISC, existe uma “tradução” para micro-código, mais simples. Este é 

executado pelos componentes do CPU

● O desempenho não vem só dos GHz...
■ Pipelines e Paralelismo interno
■ Paralelismo - multi-processadores
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Exemplo	Intel	80386	/	IA-32			(1985)
● CPU com 32 bits de dados e de endereços, com 

BUS de 32 bits:

■ dimensão do IP, registos de dados, número de linhas 

no BUS de dados e de endereços: 32

■ endereça até 4G de bytes de memória

■ transfere e opera até 4bytes de cada vez

● Base para os i486, Pentium/P5 (i586), Pentium 

Pro/P6 (i686)

■ 486 – FPU interna

10

Nomes	dos	registos	em	Assembly
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BASIC EXECUTION ENVIRONMENT

• ECX—Counter for string and loop operations.

• EDX—I/O pointer.

• ESI—Pointer to data in the segment pointed to by the DS register; source pointer for string
operations.

• EDI—Pointer to data (or destination) in the segment pointed to by the ES register;
destination pointer for string operations.

• ESP—Stack pointer (in the SS segment).

• EBP—Pointer to data on the stack (in the SS segment).

As shown in Figure 3-4, the lower 16 bits of the general-purpose registers map directly to the
register set found in the 8086 and Intel 286 processors and can be referenced with the names
AX, BX, CX, DX, BP, SP, SI, and DI. Each of the lower two bytes of the EAX, EBX, ECX, and
EDX registers can be referenced by the names AH, BH, CH, and DH (high bytes) and AL, BL,
CL, and DL (low bytes).

3.6.2. Segment Registers
The segment registers (CS, DS, SS, ES, FS, and GS) hold 16-bit segment selectors. A segment
selector is a special pointer that identifies a segment in memory. To access a particular segment
in memory, the segment selector for that segment must be present in the appropriate segment
register.

When writing application code, you generally create segment selectors with assembler direc-
tives and symbols. The assembler and other tools then create the actual segment selector values
associated with these directives and symbols. If you are writing system code, you may need to
create segment selectors directly. (A detailed description of the segment-selector data structure
is given in Chapter 3, Protected-Mode Memory Management, of the Intel Architecture Software
Developer’s Manual, Volume 3.) 

Figure 3-4.  Alternate General-Purpose Register Names
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AC - 2017/18 11

3-6

BASIC EXECUTION ENVIRONMENT

Although all of these registers are available for general storage of operands, results, and pointers,
caution should be used when referencing the ESP register. The ESP register holds the stack
pointer and as a general rule should not be used for any other purpose. 

Many instructions assign specific registers to hold operands. For example, string instructions use
the contents of the ECX, ESI, and EDI registers as operands. When using a segmented memory
model, some instructions assume that pointers in certain registers are relative to specific
segments. For instance, some instructions assume that a pointer in the EBX register points to a
memory location in the DS segment. 

The special uses of general-purpose registers by instructions are described in Chapter 6, Instruc-
tion Set Summary, in this volume and Chapter 3, Instruction Set Reference, in the Intel Architec-
ture Software Developer’s Manual, Volume 2. The following is a summary of these special uses:

• EAX—Accumulator for operands and results data.

• EBX—Pointer to data in the DS segment.

Figure 3-3.  Application Programming Registers
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Principais	tipos	de	dados
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CHAPTER 5
DATA TYPES AND ADDRESSING MODES

This chapter describes data types and addressing modes available to programmers of the Intel
Architecture processors. 

5.1. FUNDAMENTAL DATA TYPES
The fundamental data types of the Intel Architecture are bytes, words, doublewords, and quad-
words (see Figure 5-1). A byte is eight bits, a word is 2 bytes (16 bits), a doubleword is 4 bytes
(32 bits), and a quadword is 8 bytes (64 bits).

Figure 5-2 shows the byte order of each of the fundamental data types when referenced as oper-
ands in memory. The low byte (bits 0 through 7) of each data type occupies the lowest address
in memory and that address is also the address of the operand.

5.1.1. Alignment of Words, Doublewords, and Quadwords
Words, doublewords, and quadwords do not need to be aligned in memory on natural bound-
aries. (The natural boundaries for words, double words, and quadwords are even-numbered
addresses, addresses evenly divisible by four, and addresses evenly divisible by eight, respec-
tively.) However, to improve the performance of programs, data structures (especially stacks)
should be aligned on natural boundaries whenever possible. The reason for this is that the
processor requires two memory accesses to make an unaligned memory access; whereas,

Figure 5-1.  Fundamental Data Types
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64 bits

(int or long)



3

AC - 2017/18 13

Programação em Assembly
● Ninguém programa diretamente em código máquina
● Programa-se em assembly:

■ Texto, segundo regras próprias, onde se usa mnemónicas 
para as instruções, números em diversas bases, nomes 
simbólicos, etc. 

● Um programa, o assembler, traduz para código 
máquina:

as –o hello.o hello.s

hello.o

Ficheiro
objecto
(binário)

assembler
(as)

hello.s

Programa
assembly
(text)
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Assembly Unix	para	Intel
● Registos prefixados com %  à %eax, %al, etc
● Valores imediatos prefixados com $ à $20, $0x1A, 

etc
● Instruções tipicas:  mnemónica   src,  dst

■ Dimensão dos dados da instrução na mnemónica:
■ movb (8bits), movw (16bits), movl (32bits)
■ Pode ser subentendido pelos operandos (%eax-32bits; %al-

8bits)
movl $20, %eax
mov $20, %eax
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Assembly Unix	para	Intel
● Existem várias “instruções” que controlam o 
assembler e ajudam o programador mas que não se 
traduzem diretamente em instruções máquina:
■ Comentários: /* */   ou #
■ Etiquetas (labels) – para referenciar posições de memória
■ Preencher memória com valores (variáveis): .ascii, .byte, .int

...
■ Definir símbolos para valores (tipo defines do C)
■ etc

Reescrevendo	Helloworld
EXIT = 1 # usando simbolos para constantes

WRITE = 4

LINUX_SYSCALL = 0x80

.data          # secção de dados (variáveis)
msg: .ascii    "Hello, world!\n"  # um vetor de caracteres

LEN = . - msg # LEN representa o tamanho do vetor

.text          # secção de código

.global _start   # exportar o simbolo _start (inicio do programa)

_start: mov $LEN,%edx
mov $msg,%ecx
mov $1,%ebx
mov $WRITE,%eax # pedir write ao sistema 

int $LINUX_SYSCALL    # chama o sistema

mov $0,%ebx             
mov $EXIT,%eax # pedir o exit ao sistema

int $LINUX_SYSCALL    # chama o sistema
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Programação usando o	Assembler
● O assembler verifica a validade da instrução assembly: 

se existe a instrução máquina tendo em conta os 
operandos indicados
■ Exemplo:   mov %eax, %cx não existe!

● Resolve as etiquetas obtendo o endereço respetivo
● Também interpreta e faz as conversões de várias 

bases de numeração
■ Decimal, hexadecimal, binário, caracteres
■ Nomes simbólicos para constantes

● O assembler codifica a instrução no respectivo código 
máquina
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hello.s Assembler
(as)

hello.o Linker
(ld) hello

Assembly
program

(text)

Relocatable
object
code

(binary)

Executable
object

program
(binary)

Produzindo	o	executável	em	Linux
● O assember (as no nosso caso) traduz para código 

máquina (.o):
as –o hello.o hello.s

● O linker (ld) produz o executável (formato ELF):
ld –o hello hello.o

Outro código
(outros .o ou bibliotecas se necessário)
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Um	programa	em	Unix/Linux
● Um programa, para ser executável num SO tem de 

seguir algumas regras:

■ O ficheiro contendo o executável tem um formato 

específico, descrevendo o programa (exemplo: ELF)

■ Apresenta código e dados em duas secções distintas e 

claramente identificadas

■ Indica o endereço onde começar a execução (exemplo: 

_start)

■ O linker (ld) produz este tipo de executáveis

● O código pode ter diversas origens: 

■ assembly ou diversas linguagens de programação;

■ compiladas em momentos diferentes (ex: de bibliotecas) 

Vendo	o	resultado	do	assembler
$ objdump -D hello.o
hello.o:     file format elf32-i386
Disassembly of section .text:
00000000 <_start>:   
0: ba 0e 00 00 00       movl $0xe,%edx   
5: b9 00 00 00 00       movl $0x0,%ecx   
a: bb 01 00 00 00       movl $0x1,%ebx   
f: b8 04 00 00 00       movl $0x4,%eax  
14: cd 80                int $0x80  
16: bb 00 00 00 00       movl $0x0,%ebx  
1b: b8 01 00 00 00       movl $0x1,%eax  
20: cd 80                int $0x80
Disassembly of section .data:
00000000 <msg>:   
0: 48 
1: 65
2: 6c 
3: 6c  
4: 6f   
. . . etc AC - 2017/18 20
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Codificação	de	cada	instrução	máquina
● O formato depende do tipo de instrução

■ O código da operação ou opcode (sempre!)
■ A indicação do tamanho dos dados
■ A especificação dos operandos: tipo e localização ou valor

● Exemplo: instrução com 3 operandos:
op3 ß operação(op1, op2)

■ Exige codificar em bits: a operação, os tipos de operandos (registos, 
endereço ou valor imediato) e os valores dos operandos (qual o 
registo, qual o valor ou qual o endereço de memória).

■ Possível codificação:            opc/typ size op1    op2      op3

Alternativas
● Instruções com outro número de operandos?

op1 ß operação(op1, op2)
op ß operação(op)

● Instruções sem operandos ou que assumem locais pré-
definidos para operandos?

● Instruções operando sobre registos do CPU?
■ código do registo necessita de menos bits

● Usar operandos de que tamanho? (8, 16, 32 ?)
● Nos Intel existem de todos os tipos

■ As instruções não são todas do mesmo tamanho
■ Fetch e decode e restante CPU mais complicado 
■ ler mais informação da memória e suportar vários tamanhos de dados
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