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O modelo de von Neumann possui cinco
componentes principais:

|. unidade de entrada;
. unidade de saida;
unidade légica aritmética;

unidade de memoria;

. unidade de controle.
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Memory
Unit

Arithmetic
Input Unit |«fmms»{ and Logic Output Unit
Unit (ALU)

Control Unit
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® Refinamento do modelo de von Neumann;

® Possui uma CPU (ALU e controle), memoria e uma unidade de
entrada/saida (1/O).

® A comunica¢ao entre os componentes € realizada através de um

caminho compartilhado chamado barramento de sistema (bus)
constituido

® do barramento de dados,
® do barramento de enderecos
® e do barramento de controle.

® Existe também um barramento de energia e algumas arquiteturas
podem ter um barramento de |I/O separado.
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CPU

(ALU,
Registers,
and Control)

System Bus
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Control Bus
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O conceito de niveis:

A ideia basica e que existem muitos niveis nos

quais o computador pode ser analisado/
construido;

Do nivel mais alto, onde o usuario executa

programas, ao nivel mais baixo, que consiste de
transistores e fios.
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® Existe um certo numero de niveis em um computador

® O numero exato e discutivel

@ Vai do nivel do usuario descendo ao nivel do transistor.

® Descendo a partir do nivel mais alto:
© Os niveis se tornam menos abstratos

© E mais da estrutura interna do computador se torna visivel.
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High Level User Level: Application Programs

High Level Languages

Assembly Language / Machine Code

Microprogrammed / Hardwired Control

Functional Units (Memory, ALU, efc.)

Logic Gates

Low Level Transistors and Wires
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A Arquitetura do Conjunto de Instrucoes

(Instruction Set Architecture - ISA)

® Corresponde aos niveis de linguagem de montagem (assembly) e
de linguagem de maquina.

® O compilador traduz uma linguagem de alto nivel (independente
de arquitetura) na linguagem assembly, (dependente da arquitetura)

® O assembler (ou montador) traduz programas em linguagem
assembly em codigos binarios executaveis.
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A Arquitetura do Conjunto de Instrucoes

(Instruction Set Architecture - ISA)

Linguagens completamente compiladas, como C e Fortran:

os codigos binarios sao executados diretamente pela maquina-alvo.

® O Java para a tradugao no nivel de byte code.

© A maquina virtual Java, que esta no nivel da linguagem assembly,
interpreta os byte codes (implementagoes em hardware da VM
tambem existem, caso em que o byte code Java € executado
diretamente.)
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Central processing unit (CPU)

Bus
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Control
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Arithmetic
logical unit

(ALU) /0 devices
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Main . .
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Prof. Luis Rodrigo .;;%g ey A

luisrodrigoog@gmail.com
http://luisrodrigoog.ddns.net/ - http://Irodrigo.ddns.net/

Petropolis, 30 de Janeiro de 2016

Versao: 0.1


http://luisrodrigoog.ddns.net/
http://lrodrigo.ddns.net/

A CPU consiste de uma se¢ao (ou caminho) de dados (datapath) que
contem registradores e uma ALU, e uma secao de controle, que
interpreta instrugoes e efetua transferéncias entre registradores.

Registers
¢ Control Unit

Datapath Control Section
(Data Section)
System
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® Local onde os programas e os dados sao armazenados

® Sua unidade basica € o bit
® E formada por um conjunto de células (ou posigoes)
@ O numero de bits de uma célula é chamado palavra

@ Celulas referenciadas por um endereco
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Organizagao de uma memoria de 96 bits

Address Address Address
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® Um byte (ou octeto) e composto de 8 bits.
Dois nibbles formam um byte.
Meias-palavras,

Palavras (words),

Palavras duplas (doublewords), e

® Quadwords sao compostas de bytes
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16-bit word (halfword)
32-bit word
64-bit word (double)

128-bit word (quad)
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0

0110

10110000

11001001 01000110

10110100 00110101 10011001 01011000

01011000 01010101 10110000 11110011

11001110 11101110 01111000 00110101

01011000 01010101 10110000 11110011

11001110 11101110 01111000 00110101

00001011 10100110 11110010 11100110

10100100 01000100 10100101 01010001
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® Numa maquina enderegavel por byte:

® A menor informacao que pode ser referenciada na memoria € o
byte.

® Palavras de multiplos bytes sao armazenadas como uma
sequéncia de bytes

® O endereco da palavra na memoria € o mesmo do byte da palavra
que possui o menor endereco.

® As palavras de multiplos bytes podem ser ordenadas de duas formas:
® O byte mais significativo no endereco mais baixo - big-endian

® O byte menos significativo no endereco mais baixo - little-endian
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Byte

: : < ’| . .
31 « MSB Blg-Endlan LSB — 0 31« MSB Little-Endian LSB — 0
(O (O R
X xt1l xt2  xt3 xt3  x+t2  xt+l1 X

Word address 1s x for both big-endian and little-endian formats.
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® As localizacoes Address
na memoria sao

0o —>
arrumadas
linearmente em
ordem.

® Cada localizacao
numerada
corresponde a

uma palavra
231 _4 >

Data

«—32 bits——>»

Reserved for
operating syste

m

User Space

Top of stack
System Stack

Bottom of stack

® O numero unico

que identifica cada _ Disk™

. Terminal =
palavra € o seu Printer -7
endereco. 2324 >

«— Stack pointer

> /0 space
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MEMORY

Data
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® A CPUARC e composta de :

® 32 registradores de 32 bits de uso geral
®PC

1R

® Registrador de status do processador (PSR)

® Todas as instrugdes tem 32 bits de tamanho (| palavra)

® ARC e uma maquina load-store
® Operagoes permitidas na memoria sao apenas carregar € armazenar

® Operagoes logico-aritmeticas apenas em registradores
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O ISA ARC é um sub-conjunto do ISA SPARC.

Memory

Logic

Arithmetic

Control
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Mnemonic Meaning
1d Load a register from memory
st Store a register into memory
sethi | Load the 22 most significant bits of a register
andcc | Bitwise logical AND
orcc Bitwise logical OR
orncc | Bitwise logical NOR
srl Shift right (logical)
addcc | Add
call Call subroutine
jmpl Jump and link (return from subroutine call)
be Branch if equal
bneg Branch if negative
bcs Branch on carry
bvs Branch on overflow
ba Branch always
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® Movimentacao de Dados
®|d (load) e st (store)
@ transferéncia entre a memoria e registradores

® Aritméticas e Logicas
® andcc, orcc e orncc
@ operagoes logicas bit a bit
@ desloca para a direita e copia zeros a esquerda

® Controle

® call e jmpl
© chamada e retorno de sub-rotinas

® be, bneg, bcs, bvs e ba
“ desvio condicional
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O formato da linguagem assembly ARC é o mesmo da linguagem

assembly SPARC.
Source Destination
Label Mnemonic operands operand Comment
| | [ I | || | | I
lab 1: addcc %rl, %r2, 3%r3 | Sample assembly code
Prof. Luis Rodrigo .\;%g ey A Arquitetura de Computadores [UCP-104621]
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®Rétulo: opcional
®nao pode comegar por numero
@ termina por dois pontos ( :)
® Mnemonico
@ campo de codigo da operagao
® Operandos origem (se houver operando)

©Um ou mais campos separados por virgula

® Operando destino (se houver operando)
® Comentario (opcional)

© Comega por exclamagao (!)
® Constantes

“ Base numerica default = 10
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Register 00

Register 01

Register 02

Register 03

Register 04

Register 05

Register 06

Register 07

Register 08

Register 09

Register 10

PSR

“—32 bits—?
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%9
$r10

SpSr
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Register 11

Register 12

Register 13

Register14

Register 15

Register 16

Register 17

Register 18

Register 19

Register 20

Register 21
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srll
$rl2
$rl3
3rl4
Y15
3rl6
srl7
rl8
%rl9
20
$r21l

[$sp]

[1ink]

Register 22

Register 23

Register 24

Register 25

Register 26

Register 27

Register 28

Register 29

Register 30

Register 31

PC

“—32 bits—

3122
3123
3r24
3r25
326
27
3r28
3r29
3130
sr3l
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®PC - Program Counter

® Enderego da proxima instrugao a ser executada
@ IR - Instruction Register

® Instrugcao em execugao
® PSR - Processor Status Register

® Informagoes sobre o estado do processador

® Informagoes a respeito do resultado de operagoes aritméticas

® Caddigos de condicao

® z — valor zero

® n — valor negativo
® ¢ — excedente da ALU de 32 bits (carry ou vai-um)

O v - overflow
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® Operandos
®rd,rsl ers2 ou
@rd, rsl e simml3

® Instrucoes Aritméticas
® 2 operandos origem
® | operando destino

@ Instrucoes de Memoria
® | operando de endereco
® | operando de dados
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Signed Integer Byte

Signed Integer Halfword

Signed Integer Word

Signed Integer Double

Signed Formats

Unsigned Integer Byte

Unsigned Integer Halfword

Unsigned Integer Word

Tagged Word

Unsigned Integer Double

7 (0

15 0

il 0
| [
il 210
63 32
3l 0

Floating Point Formats

Floating Point Single |s| exponent I fraction |
31 30 23 22 0
Floating Point Double |.,| exponent I fraction
63 62 52 51 32
| fraction |
3l 0
Floating Point Quad |s| exponent I fraction |
127 126 112 113 96
| fraction |
95 64
| fraction |
63 32
| fraction |
31 )
Qo % & .
.:: QJ ?\ g ¢ I (%)
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Um programa em assembly ARC que soma dois inteiros:

progl:

This programs adds two numbers

.begin
.0rg 2048
[x],

N
$rl,

1d
1d

addcc

st
Jmpl
15

9

0
.end

$Y2,

Y3,
$rl5 + 4,

Load x into %ril
Load y into %r2
Y3 — %rl + %r2

Store %r3 into z
Return
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Fast and expensive

® Registrador
@ velocidade da CPU

EHEEESE Increasing .
Registers  performance and @ pouca quantidade
iiiiiiiiiio Increasing cost @ alto consumo

A

o biscos rigidos
. Secondary storage (disks) :\ “tempo de acesso
Cninhnhnhnhihininin muito longo
.0 Off-line storage (tape) - 2 custo por bit baixo
Slow and inexpensive
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® RAM (Random Access Memory)
® acesso aleatorio

@ qualquer posicao de memoria € acessada ha mesma quantidade de
tempo

® RAMs estaticas (SRAM)
@ baseadas em flip-flops
@ conteudo persiste enquanto circuito alimentado
@ mais rapidas
® RAMs dinamicas (DRAM)
© baseadas em capacitores

© carga deve ser restaurada periodicamente
“ menores, mais economicas

ue

T s
]
]

-]
LN

Arquitetura de Computadores [UCP-104621]

I - Petrépolis, 30 de Janeiro de 2016
f Versdo: 0.1
= | O

Prof. Luis Rodrigo
luisrodrigoog@gmail.com
http://luisrodrigoog.ddns.net/ - http://Irodrigo.ddns.net/



http://luisrodrigoog.ddns.net/
http://lrodrigo.ddns.net/

® ROM (Read-Only Memory)

® Simples: decodificador, linhas de saida e portas logicas

® Aplicagoes de alto volume

® PROM (Programmable ROM)
@ Baixo volume e prototipos

@ Conteudo escrito com um queimador de PROMs
® EPROM (Erasable PROM)

@ Apagada por luz ultra-violeta
® EEPROM (Electrically Erasable PROM)
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® Principio basico:

® Na execugao de um programa, muitas das referéncias sao a um
pequeno conjunto de posicoes de memoria

® |deia: memoria cache

® pequena mas muito rapida

® colocada entre a CPU e a memoria
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® Localidade temporal

® Uma posicao de memoria referenciada recentemente tem boas
chances de ser referenciada novamente

@ iteracoes e recursividade

® Localidade espacial

® Uma posicao de memoaria vizinha de uma posicao referenciada
recentemente tem boas chances de ser referenciada

© dados tendem a ser armazenados em posigoes contiguas
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| CPU ‘ |
CPU Main 400 MHz Main
400 MHz Memory Memory
10 MHz Cache | 10 MHz

Bus 66 MHz

Bus 66 MHz

Without cache With cache
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Valid Dirty Tag
\ / /

€2 7> Slot 0 Block 0 32 words
0 ) OC per block
Slot 1 Block 1
Slot 2
Block 128
Slot 2141 Block 129
Cache Memory
Block 2271
Main Memory
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® Marca(TAG)

@ 27 bits mais significativos do enderego de memoria

@ Indica se a fenda contém ou nao um bloco do programa sendo
executado

© Indica se o bloco foi ou nao modificado enquanto no cache
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® Acerto (hit)

® Posicao acessada esta no cache

® Erro (miss)
® Posicao acessada ausente do cache

® Buscada da memoria principal

® Ao carregar o programa

® Bits validos todos zerados

® Primeira instrucao causa um Mmiss

o
1

Phk
]
.

-]
LN

Arquitetura de Computadores [UCP-104621]

I 38 Petropolis, 30 de Janeiro de 2016
f Versdo: 0.1
L

Prof. Luis Rodrigo
luisrodrigoog@gmail.com
http://luisrodrigoog.ddns.net/ - http://Irodrigo.ddns.net/



http://luisrodrigoog.ddns.net/
http://lrodrigo.ddns.net/

® Quando nao existem slots disponiveis para colocar um bloco:

® Ama politica de reposigao € implementada.

@ A politica de reposicao define que bloco deve ser liberado para dar
lugar ao novo bloco.

® Politicas de reposigao:
@ Least recently used (LRU)
@ First-in/first-out (FIFO)
© Least frequently used (LFU)
“ Random (aleatéria)

“© Otima (usada para analise — gravar os acessos feitos por um programa,
e escolher a melhor estratégia possivel para aquela sequéencia de
referencias a memoria.)
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®LRU - Least recently used

® Marca de tempo associada a cada slot

®LFU - Least frequently used

® Contador de frequeéencia associado a cada slot

SFIFO

® Substituicao dos slots de forma ciclica (round-robin)

® Aleatoria

® Otima
® Usada para analise — gravar os acessos feitos por um programa, e escolher a melhor estrategia
possivel para aquela sequéncia de referéncias a memoria.
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® Vantagens

® Qualquer bloco em qualquer espago livre

® Desvantagens
® Custo adicional em hardware
® A TAG deve poder ser pesquisada em paralelo

@ Memorias associativas
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® Cada espago da cache corresponde a um conjunto explicito de blocos da
memoria

® Exemplo de memoéria de 232 palavras
® Cada bloco 2~ palavras

® Cache com 2'4 espagos

®2!3 blocos da memoéria principal mapeados em cada fenda

@ Campo de marca de |3 bits
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® Vantagens

® Nao ha busca associativa

@ Campo Slot € utilizado

® Problema

® Programa referencia posi¢oes separadas por 2'? palavras (tamanho do cache)
© Cada referéncia resulta em um miss

©Somente uma parte do cache disponivel sera usado...
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® Combina o mapeamento associativo e o mapeamento direto

® |deia basica

® A porc¢ao associativa é limitada a algums slots que constituem um conjunto

® Exemplo
® Cache associativo por conjunto de dois caminhos

@ Dois blocos fazem um conjunto
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Valid Dirty Tag

N 7/ B
< 4> 32 words
Slot 0 Block 0 per block
Set 0
Slot 1 Block 1
Set 1 Slot 2
Block 213
Set 215-1 Slot 2141 Block 213+1
Cache
Block 227-1
Main Memory
Prof. Luis Rodrigo .;;gjg %y ! s Arquitetura de Computadores [UCP-104621]
oIS o e At eg e 2k Mingogs and V. He“”@:_r_ff 45 © 1999 M. Murdocta and Vi Heuring \arase. 0. 1
| g LU



http://luisrodrigoog.ddns.net/
http://lrodrigo.ddns.net/

Data 1s
in the
cache

v

Forward
to CPU.
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Cache
Read

o

Data 1s
not in the
cache

v

Load Through:
Forward the word
as cache line 1s
filled,

_Or-
Fill cache line and
then forward word.
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Cache
Write

Data 1s
in the
cache

v

Write Through:
Write data to both
cache and main
memory,

_Or_

Write Back: Write
data to cache only.
Defer main memory

write until block 1s
flushed.

Data 1s
not in the
cache

v

Write Allocate: Bring
line into cache, then
update it,

-Or-
Write No-Allocat
Update main memory
only.

Arquitetura de Computadores [UCP-104621]
Petropolis, 30 de Janeiro de 2016
Versao: 0.1


http://luisrodrigoog.ddns.net/
http://lrodrigo.ddns.net/

® Memobdria principal pode atuar como um “cache” para o armazenamento
secundario (disco)

® Vantagens

@ Permitir um compartilhamento eficiente e seguro da memoaria entre
varios programas

@ Minimizar os problemas causados aos programas pela existéncia de uma
pequena memaria principal

® Memoria principal so precisa ter as partes ativas dos muitos programas em
execucao

® Deseja-se compilar cada programa no seu proéoprio espaco de enderecos

® Traducao do espaco de enderecos para o endereco fisico
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® Permite a um unico programa ultrapassar o tamanho da memaria primaria

® Antigamente usavam-se overlays

® Memoria virtual automaticamente gerencia a memoria principal e a
secundaria

® Bloco = pagina

® CPU produz um enderego virtual que é traduzido para um enderego fisico (por
hardware e software)

® Paginas fisicas podem ser compartilhadas, logo dois programas diferentes
podem compartilhar dados ou codigo
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Tecnica da memoria virtual (fonte: Patterson)

Virtual addresses Physical addresses

Address translation

0\ / —>

/

R

Disk addresses

——
_
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® Analogia

® Endereco virtual - titulo de um livro
® Endereco fisico 2 localizacdao do livro na biblioteca
® Simplifica a carga dos programas para execugao a partir da relocacao

® Relocagao mapeia os enderegos virtuais usados por um determinado
programa em enderecos fisicos antes de tais enderecos serem usados

® Carrega-se o programa em qualquer lugar na memoéria principal

@ Sistemas operacionais so precisam encontrar um numero suficiente de
paginas (nao necessariamente contiguas)
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® Endereco dividido em numero de pagina virtual e deslocamento na pagina

® Exemplo de mapeamento de um enderego virtual em um enderego fisico

® Tamanho da pagina: 2!2 = 4 kB

® Memoéria principal: 23° = | GB

® Espago de enderecamento virtual: 232 = 4 GB
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® A memoria virtual € armazenada em uma imagem no disco rigido.

® A memoria fisica mantém um pequeno numero de paginas virtuais em
quadros de paginas (page frames) fisicos.

® Um mapeamento entre as memorias fisica e virtual:

Virtual
addresses Virtual memory
0-1023 Page 0 _
Physical
1024 - 2047 Page 1 Physical memory addresses
2048 - 3071 Page 2 Page frame 0| 0-1023
3072 - 4095 Page 3 Page frame 1| 1024 - 2047
4096 - 5119 Page 4 Page frame 2 | 2048 - 3071
5120 - 6143 Page 5 Page frame 3 | 3072 - 4095
6144 - 7167 Page 6
7168 - 8191 Page 7
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® A tabela de paginas armazena o mapeamento entre a memoria virtual e a
memoria fisica.

Present bit Page frame

Page #l Disk address l
\ Y

o[ 1101001011100 00
. 1011101110010 xx
Present bit: |
0: Page is not in 211 1101100101111 01
1 Pphysi9a1 mehmqryl 31 0]00001001111 | xx
: Page 1s in physica | —

memory 4 . 1 1010111001011} 11

5101 10100111001 | xx

6 0] 00I1I0I0I1I00| xx

71 1101010001011 10
PUeiL WS [ReligD l o S A ool 50 o Janeio de 2016
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® Numero de linhas = nimero de paginas virtuais

® Enderecos no disco

® Atribuidos pelo S.0O. aos blocos do disco

® Campo frame

® Que quadro (pagina fisica) contém a pagina virtual
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® Falta de pagina (Page Fault)

® dado nao esta na memoria,
® recupera-lo do disco (consome milhoes de ciclos de clock)

® Usa-se paginas grandes para amortizar o tempo de acesso (16 kB por
ex.)

® Pode ser tratada por software pois o tempo de acesso ao disco € enorme

@ Utiliza-se algoritmos mais eficientes para a escolha de como colocar as
paginas

® Usa-se a contra-escrita (write-back) pois as escritas no disco demoram
muito
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® Esquema de associatividade total para colocar blocos na memoria principal

® Paginas localizadas por uma tabela de paginas que indexa totalmente a

memoria principal

@ Tabela esta na meméria principal, € indexada com o numero da pagina

virtua

e contém o respectivo numero de pagina fisica

@ Cada

Drograma possui a sua tabela de paginas

@ Tabela pode conter entradas para paginas que nao estao na memoria
principal

® Hardware possui um registrador da tabela de paginas usado para apontar o
endereco inicial da tabela na memoria principal

Prof. Luis Rodrigo
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® Esquema de associatividade total para colocar blocos na memoria principal

® Bit de residéncia

®Se 0, a pagina nao esta na memoria principal

® Rétulos nao sao necessarios pois a tabela de paginas contém um
mapeamento para cada possivel pagina virtual
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Para endereco fisico e enderegco em disco (fonte: Patterson)

Virtual page
number
Page table Phvsical
Physical page or ysical memory
Valid disk address

1 ~—

1 .K

1 o—__

1 o—

0 ~ /

| 1 o/\ / .,

1 — " ~7

0 ol ]

1 « </ Disk storage

1  J — —

1 ¢ A
N
~>
\ /

Prof. Luis Rodrigo .;%9 N ¢ < Arquitetura de Computadores [UCP-104621]

luisrodrigoog@gmail.com
http://luisrodrigoog.ddns.net/ - http://Irodrigo.ddns.net/

T
]
)

Petropolis, 30 de Janeiro de 2016
Verséo: 0.1


http://luisrodrigoog.ddns.net/
http://lrodrigo.ddns.net/

A segmentagao da memoria permite por exemplo a dois usuarios
compartilhar o mesmo cédigo de um processador de textos, com
diferentes espagos de dados:

Segment #0
Execute only

Segment #1
Read/write by
user #0

Segment #2
Read/write by
user #1

Prof. Lu_is Rodrigo _
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Used
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Free

Free

Unused
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Address space for
code segment of
word processor

Data space
for user #0

Data space
for user #1
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® Programas possuem regioes de memoria que podem variar

® Ex. compi lador

@ cédigo-fonte, tabela de constantes, pilha...

® Segmentos
® Espac¢os de enderegamento virtual distintos
® Facilitam o gerenciamento destas regioes

@ (aumento e diminuigao de tabelas)
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® Corresponde a um espa¢o de enderegamento virtual separado

® Podem crescer e diminuir sem afetar uns aos outros

® O programador deve especificar enderecos na memoria de duas dimensoes

® “numero” do segmento

® enderego dentro do segmento (deslocamento)
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® Facilidade de programacao

® Modularidade (compilagao)
® Protecao

® Compartilhamento
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Paginacao Segmentacao

Programador precisa estar consciente da técnica? |Nao Sim

Quantos espacos de enderecamento linear? 1 Varios

O espaco de enderecamento total pode exceder a [Sim Sim

memoria fisica?

Os procedimentos e dados podem ser Nao Sim

diferenciados e protegidos separadamente?

Tabelas de tamanho variavel suportadas Nao Sim

facilmente?

Compartilhamento de funcoes facilitado? Nao Sim

Para que a técnica foi criada? Utilizar espaco de Permitir que programas e dados
enderecamento maior possam ser divididos em
sem ter que acrescentar espacos de endere- camento
memoria fisica I6gico diferentes, facilitando o

compar-tilhamento e a protecao
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(a) Area de
memoria livre apos
inicializacao;

(b) depois da
fragmentacao;

(c) depois da fusao
de 2 areas livres.
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Operating
System

Operating
System

Operating
System

Free Area

Program A

Program A

Free Area

Free Area

Program B

Program B

Free Area

Free Area

Program C

Program C

Free Area

Free Area

W

Dead Zone
N

DO

I/O Space

W“W

Dead Zone

I/O Space

.

Free Area

&EDead Zone%\%

DO

I/O Space

(a)
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