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Um microprocessador, usualmente denominado por unidade central de
processamento, em inglés central processing unity (CPU), é considerado o cérebro
de um sistema computacional, pois é a partir dele que se geram sinais de controle
centrais para coordenar as operacoes do restante dos componentes do sistema, a
fim de executar uma ou mais tarefas. Figura 4.1 ilustra um sistema computacional de
mesa (desktop) com os seus componentes, incluindo a CPU no canto direito inferior.
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Figura 4.1: Um sistema computacional de mesa (desktop) e seus componentes
(Fonte: [32]).



E importante frisar que, diferente do cérebro humano, um microprocessador n&o
gera espontaneamente os sinais de controle. Ele simplesmente executa
sequencialmente as instru¢des carregadas na memoaria, depois de transferi-las, uma
por uma, para a CPU (unidade de controle e unidade légico-aritmética). Na CPU,
cada instrugcado é decodificada em cédigos de operagao e formas de acesso aos
operandos. A sequéncia de sinais de controle € oriunda da unidade de controle da
CPU, a partir dos codigos de operacéo decodificados, e é executada na frequéncia
do sinal de relégio, em inglés clock. Portanto, quanto mais concisa e eficiente for a
sequéncia de instrugdes programada pelo projetista, melhor sera o desempenho do
microprocessador.

O conjunto de instrugbes que um microprocessador consegue decodificar é
denominado o seu jogo de instrugao. Este jogo varia com a arquitetura do
microprocessador, podendo impactar no tamanho e no tempo de execugao de uma
instrucdo. Como ha uma grande diferenga entre a velocidade de geragéo dos sinais
de controle e a velocidade de busca dos operandos na memoria, todas as CPUs
modernas tém registradores internos para armazenar tanto os operandos
necessarios a execug¢ao dos sinais de controle quanto os resultados gerados com a
execucgao destes sinais. Veremos neste capitulo que se pode ter para uma mesma
arquitetura diferentes organizagoes, isto é diferentes numeros de registradores e
interconexdes com memoria, resultando em diferentes modelos com precos e
caracteristicas de desempenho bem distintos.

Vale ressaltar que, sob o ponto de vista de projetos de sistemas embarcados, nao €
necessario projetar ou construir um microprocessador. Ha no mercado uma
variedade de familias e modelos disponiveis como circuitos integrados
completamente encapsulados, a um custo bem acessivel. Porém, uma boa
compreensdo da organizagao e arquitetura de cada um deles permite uma melhor
escolha de um microprocessador para a aplicagao em foco, um melhor projeto dos
circuitos de interface do selecionado com os outros modulos mostrados na Figura
4.1, e uma melhor programacéao deste cérebro eletrdnico para execugéo das tarefas
em questdo. Certamente, como ja comentamos no Capitulo 1, isso é uma atividade
que demanda conceitos e habilidades de diversas areas de conhecimento, como
eletrdnica, circuitos elétricos, processamento de sinais, controle, arquitetura e
organizacgao dos sistemas computacionais, programacao e leitura de folhas técnicas
dos componentes. Vamos comegar com alguns conceitos relevantes sobre os
microprocessadores.



4.1 Arquitetura

A arquitetura de um processador, ou mais precisamente a arquitetura do jogo de
instrugdes, em inglés instruction set architecture ISA, inclui o jogo de instrucdes,
quantidade de bits usados para representar as instru¢des, os operadores e os tipos
de operandos, as técnicas de enderecamento dos operandos, e interface de entrada
e saida.

Sob o ponto de vista de programacao, uma CPU é constituida de uma unidade de
controle, uma unidade légico-aritmética, em inglés arithmetic-logic unity (ALU),
registradores e conexdes entre eles. Além dos registradores de propésito geral,
ha trés registradores de propdsito especifico, contador de programa, em inglés
program counter (PC), ponteiro de pilha, em inglés stack pointer (SP) e registrador
de palavra de estado do programa, em inglés program status word (PSW). Em
alguns processadores existe ainda um quarto registrador especial, denominado
acumulador, em inglés accumulator (ACC), onde sao armazenados
temporariamente os resultados de uma operagéao légico-aritmética como veremos na
Secao 4.2.1.

O contador de programa € o registrador que guarda o enderego de memoria da
instrugdo corrente. Ele é automaticamente incrementado apds o acesso de leitura de
uma instrucdo. O ponteiro de pilha é o registrador que armazena o endereco do
topo da pilha alocada para guardar temporariamente as variaveis locais de um
segmento de instru¢gdes (uma fungdo ou uma rotina) cujos valores nao sao
relevantes para o processamento de instrugdes fora do escopo desse segmento. E o
registrador de palavra de estado do programa € o registrador que armazena o
estado da execugdo de um programa, como bits de condigao do resultado de uma
operacgao logico-aritmética (zero, positivo, negativo e/ou transbordamento, em
inglés overflow), mascaras de interrupgao, estado de privilégio (usuario comum
ou super-usuario) e o subconjunto de registradores em uso.

4.1.1 Jogo de Instrugao

Essencialmente distinguem-se cinco tipos de instru¢gdes na linguagem da maquina:
e transferéncia de operandos entre a memoria e os registradores da CPU,

operacgoes logico-aritméticas,

operagodes de controle de fluxo de execucgéo,

operacdes do co-processador, caso exista, e

operacdes de controle do sistema.



Estas instrugbes sdo codificadas em codigos binarios compostos de ‘0’ e 1" e
distinguiveis em trés campos: o campo que contém os cédigos de operagao, em
inglés operation code (opcode), o campo que especifica os enderecos dos
operandos sobre os quais o correspondente codigo de operagao deve operar, € 0
campo de modo de endere¢camento, ou seja, como os operandos devem ser
acessados pelos “enderecos” codificados.

Conforme a complexidade das instrugdes codificadas em codigos de operacao,
temos hoje em dia trés grandes classes de arquitetura:



e Computador com um conjunto complexo de instrugdes, em inglés Complex
Instruction Set Computer (CISC): € uma arquitetura que dominou a década de
80. Ela suporta varias centenas de instrugdes, algumas simples e outras bem
complexas, podendo demandar varios ciclos de relogio para serem executadas.
Para poder codificar de forma unica uma grande gama de instrugées com
diferentes modos de enderecamento, o tamanho dessas instrucdes € bastante
variado. Os microprocessadores da familia x86 e da familia Motorola 68000 s&o
exemplos de arquitetura CISC.

e Computador com um conjunto restrito de instrugées, em inglés Reduced
Instruction Set Computer (RISC): ao contrario da CISC, a arquitetura RISC
apresenta um conjunto pequeno de instrugcbes com poucos modos de
enderegcamento. O tamanho das suas instru¢des logico-aritméticas é o mesmo e
o tempo de execugédo destas instrucdes € 1 ciclo de reldgio. Isso decorre do fato
de que os operandos destas instru¢cées sdo sempre previamente carregados nos
registradores. E os acessos de leitura e de escrita sdo os mesmos para todas as
transferéncias dos dados entre a CPU e a memodria. Essencialmente, o
paradigma consiste em trabalhar diretamente com as instrugdes elementares de
um microprocessador, a fim de tirar melhor proveito dos circuitos disponiveis. A
arquitetura ARM, acrénimo de Advanced RISC Machine, de 32 bits tornou-se a
arquitetura RISC mais popular. Observou-se, no entanto, que, desdobrar uma
instrucdo complexa numa sequéncia de instru¢cdes simples, pode onerar o
espaco da memoria. Isso levou a proposta da variante Thumb (16 bits), cujas
instrucdes tem a metade do tamanho das instrucbées ARM, a custo da restricao
de algumas fungdes da ARM [17]. Para superar essas limitagbes foi entdo
proposta a segunda variante Thumb-2 que abrange as vantagens dos dois jogos
de instrugdes, contendo instrugbes de 16 e 32 bits. Em 2010 iniciou-se na
Universidade da Califérnia o projeto RISC-V que é uma verséao livre da RISC
focada em dispositivos modernos, como computacdo em nuvem, dispositivos
moveis, sistemas embarcados e internet das coisas. Sao da arquitetura RISC os
microprocessadores da familia ARM desenvolvida pela empresa britdnica ARM
Holdings, os nucleos Krait e Kryo de Qualcomm incluidos nos
microcontroladores Snapdragon, amplamente usados nos dispositivos méveis
como smartphones e tablets.



e Computacao explicita de instrugoes paralelas, em inglés Explicitly Parallel
Instruction Computing (EPIC): como resposta ao limite de desempenho
alcangado pela arquitetura RISC (1 instrugdo por ciclo de reldgio), nasceu em
torno de 1989 a ideia de codificar numa Unica palavra de instru¢ao muito
longa, em inglés Very Long Instruction Word (VLIW), multiplas operacoes
paralelizaveis mantendo a simplicidade da arquitetura RISC. Ela consiste
essencialmente em aumentar o paralelismo a nivel de instrugao, em inglés
Instruction Level Parallelism (ILP).

Pela filosofia de executar as operagbdes ldégico-aritméticas somente sobre os
operandos que estdo armazenados nos registradores, os modos de enderegamento
da arquitetura RISC é muito mais uniforme e simples do que os modos de
enderecamento da arquitetura CISC e o tamanho das suas instrugbes € menor do
que os coédigos de operagdo da arquitetura EPIC. Por outro lado, programas
baseados em CISC e EPIC sao usualmente mais densos em termos de quantidades
de instrugdes necessarias para programar uma mesma tarefa. Entre CISC e EPIC,
temos que na arquitetura CISC as instrugdes sdo mapeadas diretamente no circuito
fisico, enquanto na arquitetura EPIC as dependéncias entre as operagbes devem
ser detectadas antes da execugéo para evitar os hazards (Segao 4.2.2).

Vale comentar aqui que a ISA é um dos diferentes niveis de abstracdo da
organizagao de um microprocessador. Ele descreve as operagbes basicas que um
microprocessador suporta. Essa descricdo nao reflete necessariamente a sequéncia
de sinais fisicos gerados, ou a microarquitetura, de um microprocessador.
Diferentes microprocessadores podem suportar uma mesma ISA, como é o caso da
x86 ISA da arquitetura CISC. Por exemplo, os microprocessadores AMD Athlon e a
Intel Core 2 Duo tem a mesma arquitetura do jogo de instrugbes x86, porém as suas
operagdes sido implementadas por microarquiteturas com diferentes desempenhos
e eficiéncias. Figura 4.2 ilustra a microarquitetura de i8080.
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Figura 4.2: Microarquitetura de i8080 (Fonte: [34]).

Mesmo a nivel de arquitetura, ha diferentes niveis de abstragao de um circuito fisico
(hardware) (Figura 4.3): o circuito fisico propriamente dito (circuitos combinacionais
e sequenciais), a sua abstracdo no nivel de transferéncia entre registradores, em
inglés register transfer level (RTL) [16], a nivel de microarquitetura (sequéncia de
sinais de controle capaz de realizar uma instrucdo) e a nivel da ISA. E comum usar
o termo nucleo, em inglés core, para denominar uma especifica microarquitetura
utilizada para implementar uma ISA. Por exemplo, o nucleo ARM (Advanced RISC
Machines) Cortex A-5 é uma das diversas implementagdes da ISA ARMv7-A.
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Figura 4.3: Niveis de abstragao do circuito de uma CPU (Fonte: [33]).

4.1.2 Codigos de Operagao

Todas as instru¢gdes dos cinco grupos de instrugdes listados na secédo 4.1.1
precisam ser codificadas em codigos binarios de forma unica. Portanto, € de se
esperar que a quantidade de bits reservados para o campo de opcode depende da
quantidade de instrugdes disponiveis no jogo de instrugao. Os detalhes dos cédigos
binarios de cada instru¢ao de um jogo de instru¢gées sao encontradas nos manuais
de referéncia de cada jogo. Por exemplo, em [15] encontramos a descrigdo do jogo
de instrugdes x86, ou amd64, e em [7] todos os detalhes do jogo de instrugdes da
arquitetura RISC ARMv6-M.

Figura 4.4 ilustra um campo de 5 bits reservados para o codigos de operagao ADD
(soma) entre um operando armazenado no registrador Rdn e o outro operando
codificado no campo imm8 (bits 0-7) da instrugdo para um microprocessador da
arquitetura ARM Thumb-2 [7].



Encoding T2 All versions of the Thumb instruction set.
ADDS <Rdn>,#<imm8>

1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 1[1 0] Rdn | imms8

d = UInt(Rdn); n = UInt(Rdn); setflags = !InITBlock(}); 1imm32 = ZeroExtend(imm8, 32);

Figura 4.4: Campo de cédigo de operagdao numa instrugdo ARM Thumb-2 (Fonte: [7]).

4.1.3 Operandos

Cada microprocessador possui uma unidade de processamento natural,
denominada a sua palavra, em inglés word. Ha microprocessadores de 8, 16, 32 e
64 bits. Um microprocessador de 16 bits acessa, por exemplo, sempre em cada
acesso 2 bytes em enderegos pares. Um microprocessador de 32 bits acessa 4
bytes em enderecos multiplos de 4. Um microprocessador de 64 bits acessa 8 bytes
em enderecos multiplos de 8. Quando a CPU faz acessos a memoria com 0s
enderegos que sejam multiplos do tamanho da sua palavra, dizemos que € um
acesso alinhado, como ilustra a Figura 4.5. Quando os dados que queremos
acessar nao tem o tamanho alinhado com o tamanho da palavra do
microprocessador, o microprocessador 1€ uma quantidade de palavras que abrange
os dados desejados para depois extrai-los das palavras lidas, ou seja, o
microprocessador preenche automaticamente os dados com campos adicionais para
que fiqgue com um tamanho que seja um multiplo do tamanho da sua palavra
(unidade natural).
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Figura 4.5: Alinhamento de endereco.

Veremos no Capitulo 5 que a menor unidade de enderegamento de memoria
(principal) é o byte (8 bits). Para armazenar uma instru¢gdo ou um operando que tem
um tamanho maior de um byte, mais de um endereco de memoria deve ser usado.
Surge-se entdo a duvida como ordena-los numa memoaria. Os dois métodos mais
encontrados nos sistemas computacionais séao (Figura 4.6):
e ordenagido menor primeiro, em inglés little-endian': na ordem crescente dos
“pesos numéricos”, do byte menos significativo para o mais, em enderegos
sucessivos crescentes da memoaria, e

' Danny Cohen introduziu os termos Little-Endian e Big-Endian para ordenamento de bytes em um
artigo publicado pelo IETF (Internet Engineering Task Force) de 1980. No artigo “On Holy Wars and a
Plea for Peace” ele faz um exame técnico e politico das questbes de ordenagéo de bytes, os nomes
"endian" foram extraidos da satira de Jonathan Swift de 1726, “As Viagens de Gulliver”, na qual uma
guerra civil eclode a partir da discussao se a parte maior (big end) ou a parte menor (little end) de um
ovo cozido é o lado apropriado para rachar e abrir. Cohen fez uma analogia desta discussao aquela
de qual o final que contém o bit mais significativo ou o bit menos significativo.



e ordenagao maior primeiro, em inglés big-endian: na ordem decrescente dos
“‘pesos numéricos”, do byte mais significativo para o menos, em enderegos
sucessivos crescentes da memodria.

Registador (CPU)

Big Endian

[AIBIC[DIE[F[G[H] esets

Little Endian

Big Endian

AEICD[EIFIGIH] wew

Lirtle Endian

——* Biqg Endian

__|-_|_ _ | _ 16Bits

4—— Little Endian

» Big Endian

[A[B[C|DIE[F]G[H] ests

+—— Little Endian

Memoria

=|2|M@®|I
~(@™MI
~O|®

=|IT|IT|IT|XT

G
E[F[G
IAIB[CIDIEIF |G

3 2

H
DIE[F |GIH]

-

Little Endian Big Endian

Figura 4.6: Ordenagao de um dado na memoaria (Fonte: [35]).

4.1.4 Modos de enderecamento

Os modos de enderecamento variam muito entre os microprocessadores. Eles
variam com a arquitetura destes microprocessadores. A arquitetura RISC apresenta
muito menos modos de enderegamento do que a arquitetura CISC. Tanto que o
campo de modo de enderecamento é suprido em alguns jogos de instrugdes dos
microprocessadores da arquitetura RISC.

Nesta secdo vamos ilustrar os diferentes modos de enderecamento do
microprocessador 8086, uma maquina de 2 enderecos (Sec¢ao 4.2.1), para mostrar a
diversidade dos modos numa arquitetura CISC [10]. Considerando que as
operagodes binarias (OP) sigam sempre a seguinte regra de execugao:

operando-destino = operando-destino OP operando-fonte

segue-se a definigdo de cada modo:
e implicito: nenhum endereco esta codificado na instrucao.



e enderegcamento imediato: o operando-fonte € um valor de 8 ou 16 bits.

e por registrador: os enderegos sdo registradores da CPU.

e indireto por registrador: os enderecos efetivos dos operandos estado
contidos nos registradores codificados na instrugao.

e auto indexado (incremento/decremento):. similar ao modo de
enderegamento por registrador com o conteudo do registrador
automaticamente incrementado/decrementado de 1 apds o acesso ao
conteudo do endereco contido no registrador.

e enderegcamento direto (absoluto): o enderego do operando esta codificado
na instrugao.

e enderegcamento indireto: o endereco do operando esta contido no endereco
ou no registrador codificado na instrugéo.

e enderegcamento indexado: o enderego do operando-fonte/destino é a soma
do conteudo do registrador de indice da fonte/destino e o valor de 8 ou 16 bits
codificado na instrucéo.

e enderegcamento indexado basal: o enderegco do operando-fonte/destino é a
soma do conteudo do registrador de indice da fonte/destino e o conteudo do
registrador de base.

e enderecamento relativo a PC: o enderego efetivo € a soma do valor
codificado na instrugéo e o conteudo do registrador PC.

e enderecamento relativo a um registrador basal: o endereco efetivo é a
soma do valor codificado na instrugéo e o conteudo do registrador de base.

4.1.5 Linguagem Assembly

Programar um microprocessador usando os codigos binarios, ou os equivalentes
hexadecimais, € uma tarefa extremamente tediosa e propensa a erros. Como uma
forma de melhorar a legibilidade dos programas, foram desenvolvidas linguagens
assembly, que sao de fato uma representagdo simbdlica direta dos codigos binarios
da ISA, acrescidas de algumas diretivas como alinhamento dos operandos aos
enderecos da memoaria [30]. Essas instrugdes sao traduzidas, uma por uma, para as
instru¢cdes em codigos binarios por um “tradutor” denominado assembler. Sendo
cada linha de instrucdo uma acado que muda o estado do sistema computacional sob
controle, dizemos que a programagao em linguagem de assembly é uma
programacao imperativa.

Até hoje, a linguagem assembly € ainda muito utilizada no desenvolvimento de
aplicativos que demandam, sob o ponto de vista de ocupagcdo de memodria e
eficiéncia, um controle maior nas instrucdes a serem executadas. Um exemplo de
aplicagcdo da linguagem assembly € o firmware, que consiste de um conjunto de
instrucdes armazenadas em memaorias nao-volateis para o controle de um circuito
bem especifico de um equipamento eletrénico.



4.2 Organizagao

Uma das caracteristicas impactantes no tempo de execug¢ao de uma instrucdo € a
quantidade de acessos a memoria principal, cujo tempo é ainda na ordem de 100ns,
enquanto a velocidade de processador ja atingiu o patamar de Gigahertz (1ns).
Diferentes organizagdes nos elementos de armazenamento (registradores e
memoria principal) e segmentacao de instrugbes foram propostas com o intuito de
minimizar essa discrepancia no desempenho temporal. O espaco de enderecos de
um sistema de memdria, que veremos no Capitulo 5, pode ser o mesmo para ambos
0s operandos e as instrugdes (arquitetura de von Neumann [36]) ou ser dividido em
dois sub-espacgos, um para operandos e outro para as instrugdes (arquitetura de
Harvard [37]). Figura 4.7 esquematiza a organizagao das duas arquiteturas.

MEMORY
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Instruction Gnntml | ) Data
memaory | unit I memaory
CONTROL sl
UNIT
M UNIT
| mee l;l:f._.‘:i[(:l | o
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(a) Arquitetura de von Neumann (Fonte:  (b) Arquitetura de Harvard (Fonte: [39])
[38])

Figura 4.7: Arquiteturas com diferentes abstra¢des do sistema de memoria.

4.2.1 Quantidade de Enderecos em Instrugoes

A quantidade de enderecos codificados numa instrucdo impacta diretamente na
quantidade de posi¢coes de memdria a serem buscadas por instrucdo, decodificadas
e executadas para executar uma operacao logico-aritmética, como mostram as
seguintes organizacdes da CPU:

e Organizagao por Pilha, ou instrucbes de zero endereco: todas as
expressdes légico-aritméticas em notagdo infixa sdo convertidas para a
notagédo Polonesa inversa (pos-fixada) antes da sua execucdo. Na Figura 4.8,
a expressao infixa A*B é reescrita na notagao pos-fixada AB*, de forma que
se empilha os dois operandos numa pilha (Secdo 14.6.1) para entao



desempilhar os dois operandos, aplicar a multiplicagdo e re-empilhar o
resultado.

Figura 4.8: Organizacgéao por pilha (Fonte: [40]).

e Organizagao por Acumulador, ou instru¢do de um enderecgo (Figura 4.9): o
registrador ACC é usado para armazenar o segundo operando e o resultado
de uma operagao logico-aritmética. O operando & sempre transferido da
memoéria para o registrador ACC. Quando se trata de um operador binario, é
aplicada a operagao sobre o dado transferido e o conteudo do ACC e o
resultado armazenado no ACC.

Figura 4.9: Organizacao por acumulador (Fonte: [40]).

e Registrador-Memoéria, ou instrugcao de dois enderecgos (Figura 4.10): ambos
os operandos de uma operacao binaria tem seus enderecos codificados na
instrucdo, um do operando-fonte e outro do operando-destino. Usualmente o
resultado da operagdo sobrescreve o conteudo do enderegco do
operando-destino.



Figura 4.10: Organizacgao registrador-memoaria (Fonte: [40]).

Register-Register/Load-Store: ¢ também uma instru¢cdo de dois enderecos.
Nesta arquitetura a CPU usa somente os registradores para realizar as suas
operagdes légico-aritméticas em um ciclo de reldgio. Caso nédo se encontram
os operandos nos registradores, instru¢cdes dedicadas para transferéncia
LOAD e STORE sao usadas para transferir os dados entre os registradores
da CPU e a memodria principal (Capitulo 4). Por isso, sdo também conhecidos
como microprocessadores sem estagios intertravados de pipeline, em
inglés Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages (MIPS).



4.2.2 Segmentacao de instrugoes

Para acelerar a execucdo de uma instrucdo, a técnica de segmentagcao de
instrugées, em inglés pipeline, pode ser aplicada. Esta técnica consiste
essencialmente em dividir uma instrucdo numa sequéncia de microinstrucoes e
paralelizar a execucao destas (micro)instrugdes. Isso reduz o tempo de ociosidade
dos recursos computacionais. Ela tem sido inicialmente introduzida na arquitetura
RISC dos processadores MIPS, mas hoje € aplicada em todas as arquiteturas.

No caso de um microprocessador de 32 bits com instrugdes codificadas em 16 bits e
2 ciclos de relégio por execugdo de uma instrugdo (1 ciclo para busca e
pré-decodificagdo, e outro para pos-decodificacdo e execugdo) [1], podemos
segmentar uma instrucdo em dois segmentos na execugéo de 4 instru¢ées como
mostra na Figura 4.11. Neste caso, um ciclo de instrucdo passa de 2 ciclos de
relégio para 1 ciclo de relogio.

Instruction 1 (_ fetch A" nst1
Instruction 2 [ fetch y [ stz ] ——— execution

Instruction 3 A fetch | Inst3 |
y | /-..—q\\ gl 7 =
Instruction 4 y | fetch | | Instd4 |

Up to two instructions can be fetched in
one transfer. (16-bit instructions)

Figura 4.11: Pipeline de 2 estagios. Fonte: [1]

Com microprocessadores da arquitetura EPIC é possivel fazer a busca e a
execugdo de mais de uma instrugcdo ao mesmo tempo. Vamos ilustrar o
procedimento aplicado na execugédo de uma instrugao légico-aritmética (Figura 4.12)
em 5 ciclos de relégio: (1) IF: ciclo de busca de instrugdo, em inglés fetch, (2) ID:
ciclo de decodificagao de instrugcdo, em inglés decode, (3) EX: ciclo de execugao
instrucdo ou de obtencao do endereco efetivo, (4) MEM: ciclo de acesso a memodria,
e (5) WB: ciclo de write-back.
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Figura 4.12: Arquitetura MIPS sem pipeline.

Considerando ainda que a arquitetura seja de Harvard, os acessos as instrugdes IM
e aos dados DM, destacados na Figura 4.13, sédo totalmente independentes.
Portanto, alguns recursos podem ser utilizados em paralelo. Figura 4.14 mostra a
sobreposicao da execugao de 5 instrugdes diferentes, deslocadas de um ciclo de
relogio. Note que, ao invés de gastarmos 5x5=25 ciclos de reldgio, levaremos em
média 5 ciclos de reldgio para executarmos as 5 instrugdes. Isso aumenta a vazao,
em inglés throughput, do sistema. O tempo de um ciclo de instrugao com pipeline
passara a ser

ciclo de instrugao sem pipeline

ciclo de instrugao com pip eline = namero de segmentos por instrugao

Para o caso ilustrado na Figura 4.13 especificamente, o tempo de um ciclo de
instrugao reduziu de 5 ciclos para 1 ciclo.
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Figura 4.13: Segmentacao de uma instrug&o logico-aritmética.
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Figura 4.14: Paralelizag&o por pipeline de 5 estagios.

Veja uma plausivel organizacdo para um fluxo de controle de uma instrugao
|6gico-aritmética numa arquitetura MIPS sem segmentacédo de instru¢des (Figura
4.12) e numa arquitetura MIPS com segmentacgao de instrucdes (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Arquitetura MIPS com pipeline.

A busca de uma instrugao em paralelo com a execucédo de uma outra instrucéo pode
causar alguns perigos, em inglés hazards, classificados em:
e estruturais: surgem de conflitos de recursos quando o circuito ndo pode

suportar todas as combinacgdes possiveis de instrugdes simultaneamente em
execugao. Nos processadores modernos, estes hazards estruturais ocorrem
principalmente em unidades funcionais de propdsito especifico que sao
menos usadas, como divisdo em ponto flutuante ou outras instrucdes
complexas de longa duragdo. Eles ndo sdo o principal fator que afeta o
desempenho. Assume-se, regra geral, que os programadores e o0s
desenvolvedores de compiladores (Secédo 4.7.2) estejam cientes do menor
throughput dessas instrucgoes.

de dados: surgem quando uma instrugdo depende dos resultados de uma
instrucdo de uma forma que é exposta pela sobreposicdo de instrugdes no
fluxo.

de controle: surgem da segmentacao de instrugbes de desvio e de outras
instru¢cdes que mudam o conteudo do registrador PC.

Interessados em projetos de sistemas embarcados, ndo usaremos a arquitetura
EPIC ao longo deste curso. E a ocorréncia dos hazards de segmentacdo de
instrucdo € menos frequente na arquitetura de von Neumann CISC e RISC, pois os
dados e as instrugdes sao acessadas de forma sequencial, compartilhando o
mesmo conjunto de conexdes como mostra a Figura 4.7(a). Voltaremos a discutir



este problema no Capitulo 10, quando veremos com mais detalhes a arquitetura de
Harvard (Figura 4.7(b)) para a qual muitos microcontroladores estao migrando.

4.3 Exemplos de Microprocessadores

O consumo de energia, as altas temperaturas e o espago demandado pela
placa-méae para alojar estes microprocessadores inviabilizariam economicamente a
implementagdo de um projeto simples como o central de um sistema de alarmes ou
as fungbes de um dispositivo mével (smartphones e tablets). Mostraremos no
Capitulo 10 que a alternativa preferida pelos projetistas de sistemas embarcados
sao os microcontroladores, em que 0os microprocessadores sao integrados como
um nucleo numa mesma pastilha junto com outros componentes fundamentais de
um sistema computacional. Entretanto, as técnicas empregadas para desenvolver os
microcontroladores sao, de fato, uma evolugdo das técnicas utilizadas no
desenvolvimento das unidades encapsuladas individualmente. Um entendimento
melhor das limitagbes das técnicas e solugbes apresentadas proporciona uma
compreensao melhor de uma série de praticas aplicadas nos projetos modernos.

As folhas técnicas dos microprocessadores contém as caracteristicas elétricas,
temporais e funcionais dos sinais da sua interface, as caracteristicas mecanicas
inclusive a pinagem, a sua organizag¢ao (componentes integrados e as conexdes
entre estes componentes) e a sua arquitetura de jogo de instrugées.
Adicionalmente, sio incluidas informacdes sobre circuitos basicos de alimentacgao,
de reldgio e de conexdo com memoria e com os periféricos para formar um sistema
computacional. Ressaltamos aqui que os pinos de saida dos microprocessadores,
conectados aos barramentos (Capitulo 10), sdo do tipo tri-state, em inglés
three-state (Capitulo 2). Assim eles podem compartilhar com outros dispositivos um
mesmo conjunto de linhas, ficando no estado de alta impedancia (Z) quando nao
fazem uso das linhas.

Apesar da preferéncia pelos microcontroladores, € importante que os projetistas de
sistemas embarcados estejam sintonizados com todas as tecnologias dos
microprocessadores que podem muito bem serem integrados como nucleos nos
futuros microcontroladores. Vamos dar uma rapida passada por algumas outras
familias de microprocessadores.

Os microprocessadores que suportam paralelismo a nivel de instrugdes (ILP) séo
chamados de microprocessadores superescalares. Um exemplo é o processador
IBM RISC System/6000 [14]. Esses microprocessadores exploram paralelismo de
maneira a capacitar a execugao de mais de uma instrugao por ciclo de relogio. Ele
consegue decodificar multiplas instrucbes de uma vez e a sincronizagdo do



paralelismo para assegurar um fluxo ininterrupto e sem hazards ocorre, geralmente,
no tempo de compilagéo (Secéao 4.8.2).

Os microprocessadores que apresentamos até agora tem seus circuitos internos
definidos pelos seus fabricantes. Usualmente, eles sdo de propodsito geral,
customizaveis pelos programas (instrugdes) que sédo carregados neles. Sendo de
propésito geral, dificilmente eles contém circuitos dedicados como circuito de
processamento de audio ou de video. Ja imaginaram um processador baseado em
tecnologia de arranjo de portas programaveis em campo, em inglés Field
Programmable Gate Array (FPGA), cujo circuito € um grande arranjo de blocos
l6gicos configuraveis? Ja imaginaram usar, por exemplo, a linguagem VHDL [11]
para transformar o circuito de uma pastilha de FPGA numa “CPU” dedicada? Estas
CPUs implementadas com circuitos que contém logicas programaveis sao
conhecidas por microprocessadores “flexiveis”, em inglés soff microprocessor.
Exemplos de processadores soft sdo MicroBlaze da Xilink [28] e Nios Il da Altera
[29]. Em [12] encontra-se uma breve analise comparativa entre uma CPU e um soft
microprocessador implementado com FPGA.

Como a rapida evolucdo de tecnologias de processamento de sinais digitais de
audio, video e de voz, existe no mercado uma linha de microprocessadores
especializados para processa-los. Sao conhecidos como processadores de sinais
digitais, em inglés digital signal processing (DSP). Estes processadores sao
providos de circuitos dedicados para realizar as fungdes que eram tradicionalmente
implementadas em circuitos analdgicos até os anos 70, tanto no dominio
temporal/espacial quanto no dominio espectral/wavelet:

o filtragem
convolugao, ou mistura
correlagao, ou comparagao
retificagao
amplificacao
aplicagao das transformadas
DSP é, portanto, um processador de sinais em tempo-real amostrados em
intervalos regulares e convertidos para digital, como mostra Figura 4.16. Note que o
sinal analégico é filtrado antes de ser amostrado e quantizado no conversor A/D
(Capitulo 8) para evitar o efeito de alias, em inglés aliasing, que consiste a
interferéncia dos sinais de altas frequéncias em sinais de baixas frequéncias. O sinal
digital resultante pode voltar para o formato analdgico, passando por um conversor
D/A (Capitulo 8) e por um filtro de suavizagdo. Exemplos de DPS sado os
processadores das familias DSP56000 da Motorola [23] e TMS320 da Texas
Instruments [24].
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Figura 4.16: Microprocessador dedicado: DSP.

4.4 Coprocessadores

Vimos na lista dos grupos de instru¢des um grupo de instru¢gdes de acesso as
instrucdes de coprocessadores. Um coprocessador € um circuito de processamento
de funcbes bem especificas, usualmente complementares as fungbes do
processador ao qual ele esta conectado. Sendo um moédulo complementar, é
necessario que 0s seus sinais sejam compativeis com 0 processador que ele
complementa elétrica, temporal e funcionalmente. Figura 4.17 mostra o diagrama de
blocos de um sistema constituido por um processador € um co-processador.
Coprocessadores mais conhecidos sao as unidades de ponto flutuante aritmético,
em inglés floating-point unit (FPU), e unidade de processamento grafico, em
inglés graphics processing unit (GPU).
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coprocessadores encapsulados como unidades sdo as GPUs, da arquitetura SIMD
(Single Instruction and Multiple Data), desenvolvidas pela Nvidia [25] e pela AMD
[26]. Esses coprocessadores foram originalmente destinados para jogos digitais em
sistemas computacionais de mesa (desktop). Ha hoje varias GPUs para dispositivos
moveis como Adreno da Qualcomm (originalmente desenvolvidas pela AMD), Mali
da ARM Holding, Tegra da Nvidia, PowerVR da Imagination Technologies [27]. A
grande capacidade paralela de processamento numérico demonstrada pelas GPUs
fez elas ganharem popularidade em computagdes cientificas também. Sao hoje
intensamente aplicadas na execugédo de uma variedade de algoritmos numeéricos.

4.5 Controladores de Interrupcao

Dois conceitos importantes relacionados com a melhoria do uso da CPU é o
processo e thread. Eles permitem que uma unica CPU seja vista como multiplas
CPUs virtuais, atendendo pseudo-paralelamente varias tarefas. Um processo ¢ a
execugao de um programa com uma CPU e um espago de enderecamento virtual
separado. Um thread é um fluxo de controle num mesmo espaco de
enderecamento. Usualmente, € associado um thread a um processo. Porém,
quando ha multiplas entradas e saidas (um processo limitado pela E/S, em inglés
I/0O bound), associar multiplos threads a um processo pode aumentar o desempenho
do sistema. Figura 4.18 ilustra a diferenca entre multiprogramacéao e multithreading.
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Figura 4.18: Multiprogramacao e multithreading (Fonte: [42]).

Para dar aos usuarios a ilusdo de todos os processos/threads sejam atendidos
simultaneamente, a CPU se chaveia entre eles num intervalo de tempo pré-definido
ou sob demanda, embora ela continue executando somente um programa a cada
instante. Vale observar que, diferente da execug¢ao de um mesmo fluxo de controle
sequencial de um unico processo, chaveamentos constantes entre os programas
numa multiprogramag¢ao ou numa execug¢ao multithread podem resultar num



fluxo de controle “costurado” por trechos de instrugbes de programas diferentes. A
predizibilidade e a reprodutibilidade dos resultados sao, portanto, muito mais dificeis.

No caso de multiplos dispositivos de entrada e saida (teclado, mouse, disco rigido),
o desempenho do sistema aumenta quando se conecta a CPU um controlador
programavel de interrupg¢ao, em inglés programmable interrupt controller (PIC).
Este controlador é responsavel pelo processamento dos eventos de interrupgao
gerados pelos dispositivos de entrada e saida. Ele se encarrega da identificacdo do
endereco da rotina de servigco, em inglés event handler, associada ao evento e da
atualizacdo do conteudo do PC com este endereco. O endereco da rotina é
pré-configurado na tabela de vetores de interrupgdoes. Com isso, as chamadas
das rotinas de servico nao sao mais pré-programadas pelo projetista. Elas
acontecem de forma assincrona, orientadas aos eventos pré-definidos, e sao
gerenciadas por um controlador de interrupgao. Cabe a CPU, através da
execugao da rotina de servigco programada pelos projetista, salvar uma copia do
conteudos dos registradores na pilha do sistema antes de iniciar a execugéo das
instrugdes correspondentes ao tratamento da interrupgéo, e restaurar o conteudo do
PC.

Figura 4.19 ilustra o diagrama de blocos do controlador de interrupgao PIC 8259 da
Intel. Este controlador foi introduzido em 1976 como parte da familia dos
processadores MCS-85. Operou também com o processador da Intel 8088 nos
originais computadores pessoais da IBM. Evoluiu-se para controladores
programaveis avangados de interrupg¢ao, em inglés Advanced Programmable
Interrupt  Controller (APIC), viabilizando a construgcdo de sistemas de
multiprocessamento, em que dois ou mais processadores compartilham o uso de
uma memoria principal. Além disso, ao invés de serem disponiveis em unidades
encapsuladas separadas, os controladores avangados se encontram integrados nos
chipsets modernos (Capitulo 4). Embora ndo seja mais usado, alguns chipsets,
como os da placa-mée x86, ainda suportam conexdes com o Cl 8259A.



The Internals of 8259 —
. R CS[1 28|V
: I WR|2 27 |AD
eI | RO|3 26 (INTA,
| 1 : D07 |4 25|IR7
1T o| | T LA DE |5 24|IRG
W e N S 1 T R (PO [ e I =1 = 23|IR5
[ Bl [t Rl D4|7 6259 22|IR4
= $ ' L RN D33 PIC 21|IR3
or ] o J e 02l 20|IR2
Casg__jcomonm — 01 (10 13[IR1
Da|11 18|IRO
CASO[12 17|INT
CAST|13 16|SP/EN
grd|14 15|CAS2

Figura 4.19: Intel 8259: controlador de interrupgdes programaveis.

Mesmo nao estando os programas executando de fato em paralelo, o fato deles
compartilharem o mesmo recurso fisico, como o espaco de enderegcamento, propicia
a concorréncia no acesso aos recursos. A falta de uma coordenacao apropriada
para tal concorréncia pode levar a condigao de corrida, em inglés race condition,
impasse, em inglés deadlock, ou inanicdo de recursos, em inglés resource
starvation. A condi¢gdao de corrida surge quando dois ou mais segmentos de
cédigos em execugado compartiham um mesmo recurso. O impasse acontece
quando um programa fica bloqueado, aguardando por um evento ou um recurso que
s6 pode ser liberado por um outro programa que esta também bloqueado. E a
inanicao de recursos ocorre quando o progresso de execu¢do de um programa
seja impedido pela execugdo de outros ocupando o0s recursos que ele precisa.
Diferentes técnicas de sincronizagao foram propostas para proteger regides criticas,
isto € segmentos de instru¢cbes do programa em que possa ocorrer acessos
concorrentes, como veremos no Capitulo 13.

4.6 Circuitos de Contagem e Temporizagao

A melhoria do processamento de interrupgbdes assincronas pela CPU propiciou o
desenvolvimento de mddulos encapsulados de circuitos dedicados para contagem
de eventos e fazer cronometragem especifica demandada por um dispositivo, sem
ocupar a CPU. Um desses circuitos dedicados € o temporizador de intervalos
programaveis, em inglés Programmable Interval Timer (PIT) 8253 da Intel. Figura
4.20 mostra a arquitetura, a pinagem e um encapsulamento deste temporizador.
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Figura 4.20: PIT 2853: temporizador de intervalos programaveis (Fonte: [43]).

Assim que se liga um computador, € executado o sistema integrado de entrada e
saida, em inglés Basic Input/Output System (BIOS), para realizar uma série de
testes chamados de auto-teste na ligagao, em inglés Power-On Self Test (POST).
Os dados do POST sdo mostrados na tela, numa forma tabular, antes do
carregamento do sistema operacional. POST detecta, testa e inicializa os
componentes instalados num sistema computacional. Falhas detectadas séao
avisadas através de uma sequéncia de beeps sonoros [31]. O problema era como
emitir tais beeps antes mesmo da inicializacdo do sistema operacional. Foi
desenvolvido um circuito de temporizagédo e contagem capaz de fazer tais contagens
e gerar sinais quando o contador atinge um valor pré-definido. O CI PIT 8253 foi
usado nos computadores pessoais compativeis com IBM PC, XT e AT (Figura 4.21).
Mais tarde, o circuito passou a ser usado para regenerar a memoria dinamica DRAM
que apresentaremos no Capitulo 5.
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Figura 4.21: Circuito de interface entre PIT e alto-falante (Fonte: [44]).

4.7 Chipsets

Tanto na arquitetura de von Neumann quanto na arquitetura de Harvard, um
microprocessador s6 tem mesmo utilidade se ele estiver se comunicando com uma



memoria, de onde ele obtém a sequéncia de instrugcdes que ele precisa executar, e
com um periférico, através do qual ele consegue interagir como o mundo fisico que
o cerque. O circuito integrado que o permite fazer estas comunicacgdes € o chipset.
Um chipset € um circuito dedicado ao gerenciamento de fluxo de dados entre
microprocessadores, sistema de memdria e periféricos. E normalmente encontrado
na placa-mae e projetado para operar em conjunto com uma familia especifica de
microprocessadores. Uma divisao tradicional € considerar que um chipset seja
constituido por duas pontes: a ponte norte, em inglés northbridge, que controla o
fluxo de alta velocidade entre a CPU e a memodria primaria; e a ponte sul, em inglés
southbridge, que controla fluxos de velocidade menor entre as conexdes do sistema
com os periféricos. Figura 4.22 ilustra estas conexées com um processador Athlon.
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Figura 4.22: Conexdes entre CPU e restante do sistema. Fonte: [19]

4.8 Niveis de Abstracoes

Para programar um sistema computacional como o ilustrado na Figura 4.1 de forma
otimizada, o desenvolvedor de aplicativos precisa dominar ndo sé a arquitetura do



jogo de instrucbes que esta sendo utilizada, como todos os detalhes de
funcionamento de outros componentes eletrénicos e os sinais de conexdo entre
eles. Isso seria um trabalho extremamente dificil, se ndo seria inviavel para o grau
de complexidade que os sistemas modernos atingiram. Para abstrair todos esses
detalhes em um modelo computacional mais simples e mais claro, a maioria dos
sistemas computacionais tem integrado neles um aplicativo basico conhecido por
sistema operacional. O sistema operacional € o responsavel pelo gerenciamento
dos recursos computacionais entre os aplicativos, como esquematiza a Figura 4.23.
Usualmente, a linguagem C ¢é utilizada para a implementagcdo de um sistema
operacional [20]. Os sistemas operacionais mais conhecidos entre os computadores
pessoais sdo Windows, Linux, ou Free BSD ou Mac OS.
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Kernel B _
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Hardware Memory Devices
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Figura 4.23: Sistema operacional: interface entre os programas dos usuarios e os
circuitos eletrénicos (Fonte: [45]).

4.8.1 Software Basico

No desenvolvimento de programas dedicados a uma tarefa especifica com grande
restricao temporal no topo de um sistema computacional provido de recursos bem
limitados, é importante ponderarmos o custo e o beneficio de integrarmos ao nosso
sistema computacional um sistema operacional. Na primeira geracéo de sistemas
embarcados, escrevia-se firmwares diretamente sobre os circuitos eletronicos.
Depois, incluiu-se somente o bootloader para iniciar o microprocessador, o relogio
e a memoria principal. Em seguida, o fluxo é desviado diretamente a sequéncia de
instrucdes desenvolvidas pelo projetista. Neste caso, ndo tendo nenhuma camada
de abstragdo dos recursos fisicos, o projetista € diretamente responsavel pela
inicializagdo e pelo gerenciamento destes recursos através dos seus programas. A
estes paradigmas de programagao denomina-se programag¢ao em metal puro, em
inglés bare metal programming. Hoje em dia, com o aumento da capacidade dos



processadores, ja existem disponiveis sistemas operacionais embarcados, como o
sistema operacional em tempo real (em inglés real-time operating system RTOS)
para a arquitetura ARM.

4.8.2 Software de Desenvolvimento

Independente do nivel de abstracdo em que os circuitos elétricos sao visiveis aos
projetistas, €& necessario que estes projetistas instruam, através dos seus
programas, os sistemas computacionais como pensar e o que fazer usando os
recursos disponiveis no nivel de abstrag&o visivel. Qual linguagem usar? Linguagem
de Maquina? Assembly? Fortran? C? Java? Python? A escolha vai depender da
demanda da aplicagédo para a qual esta desenvolvendo o projeto [21]. Neste curso,
procuramos dar uma visao geral das caracteristicas relevantes dos componentes de
um sistema computacional, a fim de subsidiar melhor as tomadas de decisdo de um
projetista de sistemas embarcados sem entrar nos detalhes das caracteristicas
especificas de cada projeto.

Como desenvolvedor de aplicativos de sistemas embarcados, a linguagem mais
utilizada para programar os microprocessadores € ainda a linguagem C [22].
Diferente dos programas em assembly, o0s programas escritos nesta linguagem
precisam ser pré-processados, compilados e ligados antes de serem efetivamente
executaveis como ilustra Figura 4.24. Note que os arquivos-objeto, de extensao .o,
podem estar numa biblioteca, como a biblioteca-padréao de C cuja interface é stdio.h.

h .ccl.cpp
Header File Program

S

Preprocessor

}

Compiler

l

.0 .0
Object File Object File Object File

T~ Y —

Linker

}

a.out
Executable File




Figura 4.24: Fluxo para constru¢cado de um cédigo executavel, na linguagem de maquina, a
partir dos programas-fonte em C.

4.8.3 Aplicativos

Com o suporte dos softwares de desenvolvimento, os projetistas de aplicativos de
porte médio para cima utilizam, regra geral, linguagens de alto nivel. Com o intuito
de mostrar as correspondéncias entre as instru¢des de uma linguagem de alto nivel
e de uma linguagem de maquina, faremos uma breve introdug¢do a algumas
instru¢des mais utilizadas da linguagem C, com foco na sua tradugdo para a
linguagem de maquina ARM Thumb. Mesmo que esta traducado seja feita de forma
otimizada e transparente pelos compiladores modernos, ter uma melhor
compreensao de como ela é feita pode ajudar na escolha das instrugdes
apropriadas para um programa em que a eficiéncia temporal seja critica. Vale
também comentar que, sendo ARM Thumb uma arquitetura RISC, um comando
complexo tem que ser desdobrado em instrugdes simples. Se o microprocessador
for da arquitetura CISC, a tarefa de traducao seria mais simples.

A linguagem C dispbée de uma variedade de operadores elementares para
manipular de forma bem flexivel os valores dos seus dados, como os operadores
l6gicos e aritméticos, operadores sobre os bits de um registrador e operadores
relacionais [2]. Esses operadores s&o usados para definir fungdes ldgico-aritméticas
mais complexas, como uma equacgao algébrica ou uma fungao légica envolvendo
varias variaveis. Um programa €, de fato, diversas sequéncias destas funcdes
|6gico-aritméticas conectadas pelos comandos de decisao e de repetigdao. Por
meio destes comandos, podemos programar o controle do fluxo de execugao dos
operadores elementares para executar uma tarefa complexa especifica. Muitas
vezes, por modularidade, por conciséo de cédigos e/ou por inteligibilidade, € comum
agrupar o fluxo de controle de execugao de uma tarefa especifica numa fungao, ou
numa rotina.

Tabela 4.1 mostra a correspondéncia direta entre o0s operadores
Iégico-aritméticos e relacionais da linguagem C e a linguagem mnemdnica ARM
Thumb.

C Descricéo ARM Thumb

+ Soma (entre inteiros) ADD

- Subtragao (entre inteiros) SUB

* Multiplicacao (entre inteiros) MUL

/ Divisao (implementado por software)
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%

Resto da divisao

(implementado por software)

++ Incremento ADD (imediato)

-- Decremento SUB (imediato)

& E légico bit a bit AND

| OU légico bit a bit ORR

A OU exclusivo bit a bit EOR

~ Complemento bit a bit MVN

<< Deslocamento para esquerda LSL

>> Deslocamento para direita LSR

&& E logico CMP e bits de condicao
I OU logico CMP e bits de condicao
! Reverte o estado légico NEG

== Igual a CMP e bits de condicao
I= N&o é igual a CMP e bits de condicao
> Maior que CMP e bits de condigao
< Menor que CMP e bits de condigao
>= Maior ou igual a CMP e bits de condicao
<= Menor ou igual a CMP e bits de condicao

Tabela 4.1:

A linguagem C suporta a jung¢ao do operador de atribuicao “="” com um operador

Correspondéncia entre instrucbes de C e ARM Thumb.

I6gico-aritmético como explicitam as equivaléncias na Tabela 4.2.

Atribuicdo em C Equivaléncia
a=b; a=b;

a+=b; a = atb;
a-=b; a = a-b;
a*=b; a=a’b;
al=b; a = alb;




a%-=Db; a = a%b;
a&=b; a = a&b;
a|=b; a=alb;
a*=b; a =a’b;
a<<=b; a = a<<b;
a>>=b. a = a>>b;

Tabela 4.2: Jungao de operadores.

A linguagem C é provida ainda de um conjunto de comandos basicos de controle
com o0s quais podemos construir, junto com os seus operadores, programas que
conseguem tomar decisbes ou iterar conforme os resultados obtidos. O primeiro
grupo de comandos é conhecido por comandos condicionais, em inglés branching
[5], enquanto o segundo grupo é chamado de comandos de iteragdao, em inglés
looping [6]. Existem ainda comandos que podem interromper um fluxo de controle
incondicionalmente, em inglés breaking.

Dos comandos condicionais temos:
o if...else
if (expresséo logica) {
sequéncia de instrugbes quando verdadeiro

} else {
sequéncia de instrugbes quando falso
}

que pode assumir a seguinte forma reduzida na linguagem C
expressao logica ? valor 1 quando verdadeiro : valor 2 quando falso;

e switch
switch( expressao ldgico-artitmética)
case valor1: sequéncia de instru¢des quando a expressao assume valor1;
break;
case valor2: sequéncia de instru¢gdes quando a expressao assume valor2;
break;

case valorN: sequéncia de instru¢cbes quando a expressdao assume
valorN;

break;
default : sequéncia para casos nao contemplados;

}
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Figura 4.25 e Figura 4.16 ilustram a tradugcdo de uma instru¢do condicional,
destacada pela cor vermelha, em instrugbes da arquitetura ARM Thumb, em azul,
pelo compilador do GNU ARM toolchain.

== Disassembly 3
Enter location here - | & fﬁjl a1

_________ =TT
e 08 if (counter == 8) {
BEREaZEa2 ldr r3,[r7,#4]
BEEeasad: cmp r3,#8

BeeBBEa6 bne main+@xl6 (Bx3ae) ; BxPBBBeEae
91 a= 1;

BEEBR3as movs r3,#1

geeeasaa: str r3,[r7,#08]

97 }

Geeaasac: b maint+@xa (@x3a2) ; EwBeeoe3a2
92 } else if {(counter == 1} {
BeEaa3ae: ldr r3,[r7,#4]

BeEaesha : cmp r3,#1

Bepae8h2 bne maint@x22 (@x8ba) 3 Bueeaeesha
g3 a=2;

aaaeasba movs r3,#2

BeeeBsbe: str r3,[r7,#8]

97 }

geeeashs: b main+@xa (@xBa2) ; BxBBEEEEEaZ
a5 a.= 3;

epeeasba: movs r3,#3

aaeaasbe: str r3, [r7,#8]

97 1

Figura 4.25: Correspondéncia entre uma instrucao if...else if...else em C (em
vermelho) e as instrugdes de ARM Thumb (em azul).

== Disassembly &5

4

Enter location here | & | o
CUDUOUOT e Y N L

a3 switch (counter) {

BaREe3he ldr r3,[r7,#4]

BaReasca: cmp r3,#68

Bepaesc2: beq maint@x32 (BxBca) 3 BwBeBBesca
aaaeascd: cmp r3,#1

BOPBBECE: beq main+@x35 (@x3de) 3 BxBBBeBEda
BeBeBECE b main+@x3e (@x8de) ; BxBeBBasdE
186 a=1;

BaeeRsca: movs r3,#1

BeeeBsco: str r3,[r7,#8]

181 break;

Beaae3ce: b main+@x42 (@x38dc) 3 BwBeasesdc
183 a = 32;

2aepe8de - movs r3,#2

BepEesd2: str r3,[r7,#8)]

184 break;

eepeBEda: b main+@x42 (@x8dc) 3 BxBeBBEEdc
186 a=3;

apeaa3ds movs r3,#3

aeeepsds: str r3,[r7,#8]

188 }



Figura 4.26: Correspondéncia entre uma instrugdo switch em C (em vermelho) e as
instrucdes de ARM Thumb (em azul).

Os fluxos de controle conhecidos como lagos s&o aqueles que permitem néo sé
repetir uma sequéncia de instru¢gdes como também controlar a quantidade de
iteracbes desejada explicitamente ou condicionada a uma expressao
l6gico-aritmética. A linguagem C dispde dos seguintes comandos para controlar
estes fluxos:

e while

while (expresséo légica) {
sequéncia de instrucoes

}
25 while (iBa '= i8b) {

000015b2: b main+0x20 (0x1SbE8) ; O=x000015b8
26 int a = 0;

000015b4: movs r3, 0

000015ba: str T3, [r7,#36]
25 while (iBa '= i8b) {

000015bE: ldr r2, [r7,#48]

000015ba: 1dr 3, [T7,#44]

000015bhe: cmp rZ2,r3

000015be: bne main+Oxlc (0x15b4) ; Ox000015b4

e do
do {

sequéncia de instrucdes
} while (expresséo légica-aritmética);

23 int a .= 0;

000015dE: movs r3, #0

000015da: str r©3, [T7,#28]

3 } while (iB8a '= i8b);
0D0D015dec: 1dr r2, [r7, #481]
000015de: 1dr r3, [r7, #424]

000015e0: ocmp rZ2,r3

000015e2: bne main+0x40 (0x15dE) ; Dx000015de

o for
for (inicializacdo; expressao ldgica-aritmética; condigao) {
sequéncia de instrugdes



25 for (if%a = 0; iBa < 12; iBa++) {

000015b2: movs r3, #0

Q000015b4: str r3, [x7,#68]

0000156 : b main+dxZ4 (0x15c2) ; 0Ox000015c2
26 int |5 = 0;

000015b&: movs T3, 0

000015ba: str T3, [r7,%#44]

25 for (iBa = 0; i8a < 12; iBat+) |
000015bc: 1ldr 3, [7,.#68]

000015be: adds r3,#1

000015cO: str r3, [r7,.%#68]

000015c2 : 1dr =3, [r7,$68]

000015c4: cmp T3, #11

D00015c6: bl maint+ix20 (0x15b8) ; O=x000015b8

Finalmente, ha dois comandos de quebra de fluxo que é muito util em programas de
sistemas embarcados, embora os seus usos ndo sejam recomendados para um
programa bem estruturado [3]:
e goto: desvio incondicional para o enderecgo do rétulo
inicio: while (1) {
sequéncia de instrucoes 1
if (entrada) goto inicio;
sequéncia de instrucdes 2

}

e continue: interrompe o lago de iteragdes em que se encontra

while (1) {
sequéncia de instrugoes 1
if (entrada) continue;
sequéncia de instrucdes 2



4.9 Exercicios

1. Seja uma maquina de 32 bits cujas instrugbes tem tamanho de 4 bytes. Na
execugcao de uma sequéncia de instrugdées, como o contador de programa PC é
incrementado apds a busca de uma instrucéo?

2. Quais dos seguintes microprocessadores tem a arquitetura CISC: x86, ARM,
Krait, MIPS, Motorola 68000, PDP-11? E quais sao da arquitetura RISC?

3. Uma mesma instrucdo de uma linguagem assembly é traduzida em um mesmo
conjunto de sinais de controle em todas as maquinas que suportam o jogo de
instrucdes correspondente? Justifique.

4. Seja uma CPU de 32 bits. Qual seria a forma mais eficiente, em termos de
quantidade de acessos, para armazenar uma string de 51 caracteres? E se for
uma maquina de 8 bits?

5. O valor representado pelo numero 0x5249 5343 5643 5055 (hexadecimal) deve
ser armazenado em uma palavra dupla alinhada de 64 bits.

a) Considerando que este valor armazenado seja lido byte a byte, escreva o
valor a ser armazenado usando a ordenagao Big Endian.

b) Usando o mesmo arranjo fisico da parte (a), escreva o valor para ser
armazenado usando a ordem de byte Little Endian.

c) Quais sdo os valores hexadecimais de todas as palavras desalinhadas de
2 bytes que pode ser lido a partir da palavra dupla de 64 bits fornecida
quando armazenado em ordem de byte Big Endian?

d) Quais sao os valores hexadecimais de todas as palavras desalinhadas de
2 bytes que pode ser lido a partir da palavra dupla de 64 bits quando
armazenado em ordem de byte Little Endian?

e) Quais sdo os valores hexadecimais de todas as palavras de 4 bytes
desalinhadas que podem ser lidos a partir da palavra dupla de 64 bits
quando armazenado em ordem de byte Little Endian?

6. Seja um jogo de instrugdes ARM Thumb onde 8 registradores sao enderecaveis e
de organizacgao register-register. Sabendo que sao

a) 5 bits reservados para opcode de deslocamento de n bits para esquerda
pelo modo imediato, qual € a quantidade maxima de bits que se pode
programar com a instrugcao?

b) 6 bits reservados para opcode de soma de trés operandos, dois
armazenados nos registradores e um terceiro enderegavel por um dos
modos definido por um bit reservado para o modo de enderecamento.
Qual é o tamanho do terceiro operando se o modo de enderegamento for
por registrador? E se for enderegado pelo modo imediato?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Dada uma sequéncia de instrugdes, entre as quais temos uma instrucdo de

desvio condicional. O que pode acontecer de segmentarmos esta instrugéo e
paralelizar os seus segmentos com segmentos de outras instrucoes?

. Qual é a funcdo dos registradores entre os segmentos de uma instrugao

|6gico-aritmética na Figura 4.157?

. Sendo a GPU uma unidade processadora, dedicada ao processamento grafico,

podemos remover o microprocessador da placa-mae, passando o controle do
sistema computacional integralmente para ela? E em relagcdo a um processador
DSP32C da Lucent, o DPS32C pode assumir o controle de um sistema
computacional? Justifique suas respostas.

Interrupgbes sao eventos que podem acontecer de forma assincrona ao fluxo de
controle pré-programado. E possivel predizer os instantes em que ocorrem tais
eventos e inserir as suas chamadas nos pontos apropriados de um programa
sequencial? Qual é a solugdo mais aplicada para trata-los nos sistemas atuais?
Condicdes de corrida, impasse e inanicdo de recursos sao trés situagdes que
podem ocorrer numa execugao concorrente de processos. Vimos na Secéo 4.7
que o chipset é responsavel pelo fluxo de dados entre a CPU e o restante do
sistema computacional. Se conectarmos, através do chipset, a CPU uma
impressora € um /ed cujo estado alterna a uma frequéncia de 1KHz quando se
inicia um processo de impressao e va para o estado apagado quando se conclui
uma impressdo. Podem ocorrer condi¢gdes de corrida, impasse e inanicado de
recursos numa impressao de um arquivo? Explique.

Qual configuragdo vocé escolheria na compra de um novo PC com SO Windows?
Um PC com um processador dual- ou quad-core 2.8GHz ou um com um
processador single-core 3.4GHz? Justifique.

A velocidade da execucao da BIOS reduz com o aumento da velocidade da CPU?
Justifique.

Para emitir os sinais sonoros de alerta pelos erros detectados na inicializacdo de
um sistema computacional, ndo seria mais simples usar uma das funcbes de
tempo disponiveis em sistemas operacionais? Justifique.

Entre os circuitos eletrénicos integrados e um aplicativo ha varios niveis de
abstracdo de um sistema operacionais tanto na camada de hardware quanto na
camada de software. Quais s&o os niveis na camada de hardware? E quais na
camada de software?

Uma mesma instrugdo de controle da linguagem C é traduzida sempre para uma
mesma sequéncia de instrugdes em linguagem de maquina quando as maquinas
tiverem a mesma CPU?

Analise as tradugbes das instrugdes de controle em linguagem C para linguagem
de maquina ARM Thumb mostradas na Secdo 4.8.3. Quais sdo as instrucdes
usadas na linguagem de montagem para controlar desvios de um fluxo de
controle sequencial?
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