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Arquitectura de Von Neumann
Programacao em linguagem ~“maquina’
Sistema de entradas e saidas
Hierarquia das unidades de memoria
Organizacao interna do processador
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Capacidade de memoria

O numero maximo de bits do endereco
determina a capacidade maxima de memoria
acessivel

Endereco Capacidade
8 DitS ------=mmmmmmmmmmmmmmmememme 2
16 bits
20 bits
24 bits
30 bits
32 bits

Depende da memoria e da arquitectura do
computador
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Modelo de execucao de

Von Neumann

Inicialmente,um programa € carregado em
memaoria, Como uma sequéncia de
Instrucoes, codificadas em binario, em
posicoes consecutivas de memoria (bytes)

Apos activado, o CPU inicia um ciclo eterno:

Enquanto ESTADO_ ACTIVO fazer
(1) Obter instrucao (Inst) de memoaria; — (Fetch)
(2) Executar instrucao Inst; - (Execute)
Ao executar a instrucao HALT, o CPU

termina o ciclo.
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A execucao de Inst pode envolver:
Operacoes aritmeéticas e logicas (pela ALU)
Transferencias CPU — Memoria
Transferencias CPU — Periféricos
Controlo da sequéncia de execucao de instrucoes

A ALU opera sobre numeros binarios.

A Unidade de controlo do CPU:
Obtém a proxima instrucao de memoria;
Descodifica a instrucao

Emite os sinais de controlo, na micro-arquitectura,
correspondentes ao encadeamento de accoes
necessarias para executar a instrucao corrente e as
transferéncias de informacao necessarias.




Localizar a instrucao em memoria

A que celula de memoria deve o CPU ir buscar
a Instrucao, no passo 1 (FETCH)?

O programa fol previamente colocado em
Memoaria, numa zona de celulas consecutivas,
cujo endereco inicial € entao conhecido.

O CPU consulta um Registador especial —
Program Counter (PC), que deve ter sido
Inicializado com o endereco de memoria onde
esta a primeira instrucao do programa:
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Obter uma instrucao - FETCH

Faz uma copia da representacao binaria da
Instrucao, a partir da memoria, transferindo-a,
pelo bus de sistema, para um registador
especial do CPU: Instruction Register (IR)

Sao accoes automaticas da Unidade de
controlo, no passo 1 do ciclo de execucao

A operacao FETCH equivale a IR := Mem|PC]

A Instrucao manter-se-a em IR durante toda a
sua execucao



Instrucoes maquina

Um grupo de bits codifica cada instrucao e e
reconhecido pelo CPU

Sequéncias de instrucoes guardadas em
memoria sao interpretadas pelo ciclo de
execucao do CPU



A memoria central armazena:

O Programa: sequéncia de instrucoes em células
consecutivas de memaria, codificadas em binario

““Dados . valores contidos em células de memoria,
em binario, gue sao interpretadas pelo CPU como
0S operandos das instru¢cbées maquina, ou 0S
resultados da sua execucao

Coexistem na mesma memoria fisica...
Entao:
11101111

Sera uma instrucao ou um dado?



Arquitectura de um computador

Caracterizada por:
Conjunto de instrucoes do processador

Modelo de memoria (alcance de um programa,
alcance que o bus permite, capacidade de
memoria)

Estrutura interna do processador (conjuntos de
registadores, etc)

Topologias de interligacao dos componentes CPU,
memoria e perifericos (estruturas de buses)
Um mesmo conjunto de instrucoes pode ter
distintas realizacoes: nocao de familia de
processadores, com custos e desempenhos
variaveis
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Conjunto de instrucoes do CPU

Programa: sequéncia de instrucoes, em
células consecutivas de memoria

Instrucao: definicao de uma operacao
elementar, capaz de ser executada pelo CPU

Que tipo de instrucoes se devem incluir na
arguitectura?

Que informacao deve incorporar-se no codigo
de cada instrucao?



As classes de instrucoes necessarias sao
poucas:

Aritméticas e logicas
Transferéncias
Controlo da sequéncia de execucao

Os objectivos a considerar sao muitos:
Aproximar das linguagens de alto nivel
Reduzir o tamanho dos programas
Oferecer instrucoes poderosas e eficientes

Oferecer diversos modos de enderecar as
variaveis em memoria (ex. int, arrays, records)

Reduzir o numero de acessos a memoria central



Instrucoes simples,que facilitem realizacao eficiente
Oferecer so as instrucoes de facto uteis

Promover uma abordagem em que instrucoes mais
complexas nao sao oferecidas, mas podem ser
Implementadas, por programas, de forma eficiente

Para as boas solucoes, contribuem:
A definicao do conjunto de instrucoes
E todos os outros elementos da arquitectura...

A solucao boa €& também fruto de compromissos:
Custo
~uncionalidade

Desempenho
_eis do mercado e circunstancias tecnologicas...




Que Instrucoes Incluir: (lista nao exaustiva)
Multiplicacao e divisao
Aritmética de virgula flutuante
Aritmética de dupla precisao
Chamada-retorno de funcdes/meétodos
Execucao eficiente de ciclos e iteracoes
Contar e temporizar accoes

Operar sobre cadeias de caracteres, sobre listas,
sobre filas, sobre records, sobre matrizes

Mover e recolocar programas em memaria
Suspensao e reactivacao de programas
2777

A que nivel: na arquitectura do computador ou
em niveis superiores da hierarquia?



Informacao a Incluir na instrucao

Depende do tipo de instrucao:
O codigo da operacao
A especificacao dos operandos ou sua localizacao
A especificacao dos resultados (localizacao)
Exemplo: formato de instrucao com 4 campos:
codigo — endl1l -- end2 — end3

Para operacoes com dois operandos (em endl e
end?2), deixando o resultado em end3)

““end”” pode indicar uma célula de memaoria ou
um registador do CPU




Quantos bits para o codigo?
Depende do numero de instrucoes distintas

Exemplo: 8 bits > 256 instrucdes possiveis

Quantos bits para os enderecos?

Depende de:
= onde estao os operandos,
= 0 modo como se endereca a memaoria
= a capacidade do espaco de enderecos

Exemplo:
Operandos e resultado em memoria

16
Memoria de 64 KiloBytes =2  Bytes

Entao: 8 bits + 3 * 16 = 56 bits -- uma Iinstrucao




Que alternativas?

Instrucdes com menor numero de enderecos

Instrucoes em que so figura uma parte do
endereco

Instrucoes mais simples terao menos
argumentos

Instrucoes com operandos e resultado em
registadores do CPU: “"end”” tera menos bits

InstrucOes podem assumir que os operandos
estao em células pré-definidas
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Instrucoes de 3 enderecos

codigo — opl -- op2 — dest
endl = mod(opl)
end2 = mod(op2)
end3 = mod(dest)

(end3) < codigo((endl),(end2))



Instrucoes de 2 enderecos

codigo — opl — dest
endl = mod(opl)
end2 = mod(dest)

Ou s6 tem 1 operando, ou tem 2 operandos
mas esmaga o segundo:

(end2) € cddigo((endl),(end2))



Instrucoes de 1 endereco

codigo — op
end = mod(op)

Se tiver 2 operandos, assume que um deles
fol antes carregado num registador do
CPU, implicito (Acumulador AC)

(AC) < codigo((end),(AC))



Instrugcdes sem enderecos

codigo

Assumem uma estrutura implicita, na memaoria ou no
processador, sobre a qual operam.

Exemplo: operacoes sobre uma PILHA (stack)

Empilhar Registador: (push)
Cria uma nova posicao sobre o Topo da Pilha
Copia (Registador) para o novo Topo da Pilha
Desempilhar Registador (pop)

Copia o valor do Topo da Pilha para o Registador
e elimina esse valor do Topo da Pilha

Somar

Desempilha, sucessivamente, os dois elementos no Topo
da Pilha e empilha o resultado



1 pilha 1 pilha

SP—x 5
SP+1 3 SP— 4
(a) (b)
Biopilhar AC:
decleimenta SP,
M[SP] = (AC) 1 sentido dectescente do valot de SP

Desewnpi lhar AC:
(AC) :=M[SP]; opelacac:
ihclemmehta SP, M[SP+1] :=codigo(M[SP], M[SP+1])



PU simplificado
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Instrucoes com um formato de 8 bhits:

Codigo: 3 bits, codifica 8 instrucoes

Endereco: 5 bits, permite enderecar directamente
até 32 posicoes de memoaria (bytes)



No CPU:
ALU opera sobre numeros de 8 bits
PC de 5 bits
R de 8 hits
Registador de trabalho AC (acumulador) de 8 bits
MAR de 5 bits
MDR de 8 bits

: Na Memoria central
Capacidade de 32 celulas, cada contém 1 byte

Bus de sistema:
5 linhas de enderecos
8 linhas de dados
linhas de controlo




Instrucoes de 1 endereco

loadn -----
storen -----

addn  -----
subn = -----

AC = Mem[n] --- mov AC,n

Mem|[n] .= AC ---mov n, AC

AC = AC + Mem[n]
AC = AC — Mem[n

PC =

I= THEN PC :=n;

1= HEN PC :=n;
Indicador de Paragem := TRUE

em gue n € um endereco de memoaria



Assume-se que:
Inicialmente PC := 0

O Programa é carregado em posicoes consecutivas
de memoria, a partir do endereco 0

O ciclo do CPU é:
WHILE NOT Indicador de Paragem DO

BEGIN
IR .= Mem[PC]; --- FETCH
PC =PC + 1, --- prepara proxima I. (1)

Executarinstrucao (IR) --- executa l. corrente
END;



Transferéncias (" moves™”)

load n — mov AC, n

carregar AC com o valor de Mem|n]
MAR = n;
Bus de controlo := pedir-leitura

Aguardar,;
MDR := valor no Bus de dados

AC = MDR
store n — mov n, AC
carregar o valor de AC em Mem|n]
MAR = n;
MDR = AC
Bus de controlo := pedir-escrita



Instrucoes Aritmeéticas
add n -acumular em AC a soma de AC e Mem[n]

MAR := n;
Bus de controlo := pedir-leitura
Aguardar,;
MDR := valor no Bus de dados
Activar ALU:

res := AC + MDR
AC =res



Instrucoes de salto

jumpn ----- PC =
jposn  ----- IF AC >0 THEN PC :=n;
jzeron ----- IF AC == 0 THEN PC =n;

Afectam o conteudo do PC gue determina o
endereco onde o CPU ira obter a proxima
Instrucao

Se |pos n e jzero n nao alterarem o valor do
PC, entao este valor aponta o endereco
seguinte da zona de memoria onde esta o
programa.



PC =15



Exemplo de programa

Multiplicar os conteudos de 2 células de memoaria de
enderecos de memoria E1 e E2 e colocar o resultado

na célula de endereco E3.
M = Mem|[E1]
m = Mem|[E2] R:=M*m
R = Mem|[E3]
Algoritmo baseado em somas sucessivas:
c:=m; R:=0;
Enguanto c <> 0O fazer
c:=c-—1,
R=R+M

fimfazer:;
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Tamanho da palavra

Externa: definida pelo Bus externo ao CPU (bus de
sistema): 0 humero maximo de bytes transferiveis em
cada transaccao entre CPU e Memoria = numero de
linhas de dados

Espaco de Enderecos Reais: alcance maximo de
posicoes de memoaria central, permitido pelo Bus -
numero de linhas de enderecos

Interna ao CPU: definida pelo tamanho dos buses
Internos ao CPU e pelo maximo tamanho de
operandos manipulados pela ALU

Para o mesmo computador, estes tamanhos podem ser
diferentes.



Organizacao da Memoria Central

Na generalidade dos computadores, o tamanho
da céelula basica enderecavel pelo CPU é o
byte: compromisso entre uma representacao
compacta dos dados e um acesso eficiente.

A Memoria € ““vista”~ como um vector de bytes

O CPU envia ““enderecos de bytes™ para a
Memoaria
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Modos de enderecamento da
memoria
Tipos de dados: o computador da suporte a um

certo tipo de dados se manipular operandos
desse tipo com eficiéncia...

Instru¢cdes maguina: sobre dados com representacao
adequada

Modos de enderecamento: para obter acesso
eficiente aos operandos em memaria central



. vectores de bytes
Operacoes: comparacoes, copias, pesquisa
Enderecadas por:

endereco do primeiro ou ultimo elemento
tamanho de cada elemento

Mantidas em memoria e ndo em registadores doCPU

mas registadores do CPU guardam informacao para o
acesso: endereco + contador de bytes

. modos especiais de enderecamento

facilitam o acesso a elementos
Dimensoes
NUmero de bytes por elemento
Arranjo consecutivo em memaria (por linhas, por colunas)



: modos de enderecamento para
facilitar o acesso a campos individuais

Calcular o endereco inicial de cada campo do
record

Seleccionar campos individuais

De um modo geral: facilitar o acesso as
estruturas de dados armazenadas em células
consecutivas de memoria
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Modos de enderecamento

Permitem que as instrucoes especifiqguem o
acesso a células de memoria, podendo os

seus enderecos serem calculados durante a
execucao das instrucoes

codigo | modo | endereco |
Para:

Acesso eficiente a estruturas de dados: arrays,
records, listas, pilhas, etc.

Reduzir o numero de bits do campo “endereco”™

Calcular enderecos relativos a posicao da
Instrucao corrente (PC) ou a outra posicao
(para obter programas recolocaveis)
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Enderecamento imediato

codigo | valor-do-operando

O operando faz parte da propria instrucao, sendo
trazido para o CPU, quando este faz FETCH da
instruc;éio (para o IR (Instruction Register))

Exemplo: mov R1, 5 -- R1:=5

Serve para especificar constantes:
para fazer inicializacées ou como operando em
operacoes aritmeticas e logicas
Nao e absolutamente necessario, mas:
pode reduzir o tamanho do programa e
aumentar a rapidez da sua execucao




Enderecamento por registador
codigo | registador-do-CPU

O operando esta contido num dos registadores
do CPU

Exemplo: mov R1, R2 -- R1:=R2

Pressup0e que uma instrucao anterior carrega o
registador com o valor desejado

Acesso muito rapido ao operando
Limitado numero de registadores do CPU



Cohjohio de tegsiadoles
do CPU

codige

[

Registadot

— opelande
o ehdeleco efectiva
ihdica o legstadol
do CPU onde
ezl o cpelahdo




Enderecamento directo
codigo | endereco-de-memaria
O endereco efectivo esta contido na instrucao.

Exemplo: mov R1, [100] -- R1:= Mem[100]

Se 0 endereco indica a posicao real de memoaria
onde esta o operando:
E obrigatério conhecer essa posicédo quando se
escreve o programa:

= Nem sempre se sabe

= Obriga o programa a ser carregado em zonas pré-
definidas de memoria

O campo de ““endereco’” deve ter o numero de bits
suficiente para alcancar toda a memoria real
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Enderecamento relativo (ao PC)

codigo | deslocamento (“offset )

Um deslocamento, indicado na instrucéao, € somado ao
valor corrente do Program Counter, obtendo-se o
endereco efectivo.

Exemplo: jump [Pc+34] -- PC:= PC+34

Exemplo: mov R1, [pc-30] -- R1:= Mem[PC-30]

NOTA: o valor do PC e o valor corrente (apos incrementado, ja apontando a
Instrucao seguinte)

Obtém-se programas recolocavels, que sao
Independentes das posicoes de memoria onde sao
carregados.
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Supondo: PC — registador de 16 bits

Deslocamento — um numero de 8 bits, inteiro com
sinal.

Enderecos

(base 10)

127 jump [pc+4] -- ocupa 2 bytes
129 ...

PC = 0000 0000 1000 0001 = 129(pase 10)
/ 0000 0000 0000 0100 =  4(base 10)

0000 0000 1000 0101

Extensao do bit de sinal

133(base 10)



Supondo: PC — registador de 16 bits

Deslocamento — um numero de 8 bits, inteiro com
sinal.

Enderecos

(base 10)

127 jump [pc-4] -- ocupa 2 bytes
129 ...

PC = 0000 0000 1000 0001 = 129(pase 10)

11111111 11111100 =  -4(pase 10)
/ 0000 0000 0111 1101 = 125(base 10)

Extensao do bit de sinal
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Enderecamento baseado

codigo | registador | deslocamento

Um deslocamento, indicado na instrucao, é
somado ao valor corrente do “reqgistador de
base "’ indicado, obtendo-se o0 endereco
efectivo.

Exemplo: mov R1, [Ro+50] -~ R1:= Mem[Rb+50]

O “‘reqgistador’” é usado como um “~“apontador’’
para a base de uma zona de memoria,
relativamente a qual se localizam os operandos
atraves do “"deslocamento”.

PressupoOe que Rb foi previamente carregado.
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Pode ser utilizado para:

Aceder a dados numa zona de parametros cujo
endereco de base e passado a uma subrotina

Aceder a elementos de uma pilha

Aceder a dados de modo independente da
posicao de memoria em que estao carregados

Aceder a campos particulares de estruturas de
dados (records, elementos de listas)



Enderecamento indexado

codigo | registador | ender.base

Um endereco de base, indicado na instrucao, € somado
ao valor corrente do “‘reqistador de indice”” indicado,
obtendo-se o endereco efectivo.

Exemplo: mov R1, [1000 + Ri] -- R1:= Mem[1000+Ri]

O “‘registador’” e usado como um ““indice”” de uma
zona de memoria, cuja base fol especificada na
Instrucéo atraves do”endereco base’ .

Pressupoe que RIi fol previamente inicializado e vai ser
utilizado para aceder a sucessivas posicoes da zona
memoria (incrementado/ decrementado)




ST T Registadotes do CPU

s A o chdeleco de .
ge | R base W Indice
_I_
- opelrando
eleroaoia

O regusiador B contem o valar da 1 hdice
D ehdelsco de base w11 ha 1 hslrocao



Serve para aceder a ““array e tabelas: o
endereco de base (fixo na instrucao) da a base
da tabela e o0 ““registador de indice”” da o
indice o elemento corrente.
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Exemplo:

mov R1, 0 -- R1:=0

mov R2, 0 -- R2:=0

MOV [500+R1], [100+R2] -- Mem[500+R1]:=Mem[100+R2]
Inc R1 -- R1:=R1+1

Inc R2 -- R2:=R2+1

Usa R1 e R2 como reqistadores de indice (index
register)




Enderecamento
baseado e iIndexado

codigo | reg.base | reg.indice

O valor corrente do reqistador de base, indicado na
Instrucao, € somado ao valor corrente do “"reqistador
de indice " indicado, obtendo-se o endereco efectivo.

Exemplo: mov R1, [Rb+Ri] -- R1:= Mem[Rb+Ri]

O programa carrega Rb com o endereco de base de
uma zona de memoaria, e acede a ceélulas individuais
daquela zona, indicando os seus indices em Ri.

Rb e Ri podem ser definidos durante a execucao do
programa.
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Enderecamento indirecto
codigo | @ endereco

O endereco indicado na instrucao é usado para
localizar uma posicao de memaoria que contém
0 endereco efectivo.

Exemplo: mov R1, @ End -- R1:= Mem[Mem[End]]
A posicao indicada pelo “"endereco™” e utilizada
como ~“apontador”” para localizar o operando.

Exemplo: estruturas de listas de elementos
ligados, em memoaria.



Enderecamento indirecto, por

registador
codigo | @ registador

O registador indicado na instrucao contem um
valor que e interpretado como o endereco
efectivo de memoria.

Exemplo: mov R1, [Rx]  -- R1:=Mem[Rx]

O ““registador’” e utilizado como ““apontador”™”
para localizar o operando
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Exemplo:

mov R1, 500 -- R1:=500

mov R2, 100 -- R2:=100

MOV [R1], [R2] -- Mem[R1]:=Mem[R2]
Inc R1 -- R1:=R1+1

Inc R2 -- R2:=R2+1

Usa R1 e R2 como apontadores.




Enderecamento indirecto, por
registador, com funcoes de
auto—Incremento ou -decremento
codigo | @ +/-registador+/-.

mov R1, [Rx]* -- R1:= Mem[Rx]; Rx:=Rx+1 -- pds-auto-inc
mov R1, [RX]- -- R1:= Mem[Rx]; Rx:=Rx-1 -- pOs-auto-dec
mov R1, +[RX] -- Rx:=Rx+1; R1:= Mem[Rx] -- pré-auto-inc
mov R1, -[RX] -- Rx:=Rx-1; R1:= Mem[Rx] -- pré-auto-dec

O registador, antes/depois de usado como
apontador, & automaticamente incrementado
ou decrementado...



Exemplo:
mov R1, 500 -- R1:=500
mov R2, 100 -- R2:=100

MOV [R1]+, [R2]+

-- Mem[R1]:=Mem[R2]; R1:=R1+1: R2:=R2+1

Usa R1 e R2 como apontadores e incrementa-os
automaticamente, apos utilizados.
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ando subrotinas




Subrotinas

Subrotina: uma sequéncia de instrucoes
maduina, que pode ser chamada multiplas
vezes, com diferentes argumentos, a partir de
diferentes pontos de um programa

O suporte, a nivel da arquitectura do computador,
de uma funcionalidade sobre a qual assentam
as funcoes e procedimentos de linguagens de
““alto-nivel ™.
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Vantagens:

Estruturacao do programa:
= Maior clareza e modularidade...
= Desenvolvimento e teste incrementais...

Reducao do tamanho do programa:
= Evita repeticao de sequéncias muito utilizadas

A sua programacao exige cuidados particulares:

Na especificacao dos parametros de entrada e de
saida e como sao passados a subrotina

m Por valor (copia) ou por referéncia (endereco)
Que registadores do CPU sao utilizados e se sao
ou nao salvaguardados no inicio e repostos no fim

Em que condicOes assume o estado da pilha de
execucao e em que estado a deixa, no retorno.



call S nao € exactamente igual a jump S

call S: nao basta saltar; ha que saber regressar

Se nao existisse o “"call s": ter-se-ia de executar:
NoO programa:
jump S --- para fazer a chamada

No fim da subrotina:
jump “1+1"" — para regressar ao 1° ponto de chamada
jump “"J+1"" — para regressar ao 2° ponto de chamada

Apos o ““fetch™ dainstrucao “"call S°°, o Program
Counter ja fol incrementado e “"aponta’™ o
endereco de retorno: |+1, J+1, ....



call S:
1° -- salvaguarda o valor corrente do PC
2°--PC=S -- faz um salto absoluto
return:

-- repoe o valor original do PC, fazendo assim um
salto absoluto para o ponto de retorno

12 micro-accao do ““call s™":
Salvaguarda do endereco de retorno:
Numa célula pre-definida de memaria?

Num registador dedicado, do CPU?
Numa zona de pilha em memaria?
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Salvaguarda dos registadores
No programa invocador?
Antes de executar a instrucao ““call™”

EXige que o programa saiba quais deve guardar, ou
entao teria de os guardar todos...

No inicio da subrotina?
Salvaguarda s6 os que vai utilizar e rep0de no fim

Onde?



Passagem de parametros
Modo:
Por copia ou valor
Por referéncia ou endereco

Onde:
Em posicoes pre-definidas de memaria
Em registadores do CPU
Através da pilha de execucao

Nao esquecer a especificacao dos parametros de
entrada e dos de saida.
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