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Professores e alunos encontram vasto material que complementa o 
conteúdo abordado no livro.

Quatro vezes premiado como o melhor livro-texto de engenharia e 
ciências da computação pela Text and Academic Authors Association, 
Arquitetura e organização de computadores é bibliografia essencial a 
estudantes e profissionais da área.

Nesta oitava edição, William Stallings apresenta os fundamentos do 
processador e do design de computadores completamente atualizados 
e vai além, abordando questões relacionadas à memória, à E/S e 
a sistemas paralelos e trazendo exemplos concretos que auxiliam 
nas escolhas necessárias durante a implementação de um sistema 
operacional atual.

Acompanhando a rápida evolução da tecnologia, o conteúdo de 
Arquitetura e organização de computadores não se restringe a suas 
páginas: no site de apoio da obra, estudantes de ciências da computação, 
engenharia da computação e engenharia elétrica encontram capítulos 
e apêndices on-line (em inglês) e leituras complementares que 
ampliam seu conhecimento, bem como simuladores e exercícios que 
proporcionam a prática.
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ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

Prefácio

 Objetivos
Este livro trata da estrutura e função dos computadores. Sua fi nalidade é apresentar, da forma mais clara e com-

pleta possível, a natureza e as características dos sistemas computacionais da atualidade.
Essa tarefa é desafi adora por diversos motivos. Primeiro, existe uma grande variedade de produtos que podem 

justifi cadamente ostentar o nome de computador, desde microprocessadores de um único chip, que custam alguns 
poucos dólares, até supercomputadores, que custam dezenas de milhões de dólares. A variedade existe não apenas 
no custo, mas também no tamanho, no desempenho e nas formas de aplicação. Segundo, o rápido ritmo das mu-
danças que sempre caracterizou a tecnologia associada aos computadores continua sem descanso. Tais mudanças 
atingem todos os aspectos da tecnologia associada aos computadores, desde as tecnologias básicas do circuito inte-
grado, usadas para construir componentes do computador, até o uso cada vez maior dos conceitos de organização 
paralela na combinação desses componentes.

Apesar da variedade e do ritmo de mudança no campo da computação, certos conceitos fundamentais aplicam-
se por toda a parte de modo consistente. A aplicação desses conceitos depende do estado atual da tecnologia e dos 
objetivos de preço/desempenho do projetista. A intenção deste livro é oferecer uma discussão profunda dos funda-
mentos da organização e arquitetura do computador e relacioná-los a questões atuais de projeto.

O tema desta obra engloba a seguinte questão: sempre foi importante projetar sistemas de computação para 
que eles alcançassem alto desempenho; porém, nunca tal requisito foi mais forte ou mais difícil de satisfazer que 
hoje. Todas as características de desempenho básicas dos sistemas computacionais, incluindo a velocidade de pro-
cessador, velocidade de memória, capacidade de memória e taxas de dados de interconexão, estão aumentando 
rapidamente e, além disso, elas estão aumentando em velocidades diferentes. Isso difi culta projetar um sistema 
balanceado, que maximize o desempenho e a utilização de todos os elementos. Assim, o projeto de um computa-
dor cada vez mais se torna um jogo que consiste em mudar a estrutura ou a função em uma área para compensar 
uma divergência de desempenho em outra. Veremos esse jogo sendo jogado em diversas decisões de projeto no 
decorrer do livro.

Um sistema computacional, como qualquer outro sistema, consiste em um conjunto de componentes inter-
relacionados. O sistema é mais bem caracterizado em termos de estrutura (o modo como os componentes são 
interconectados) e função (a operação dos componentes individuais). Além do mais, a organização de um com-
putador é hierárquica. Cada componente principal pode também ser descrito decompondo-o em seus principais 
subcomponentes e descrevendo sua estrutura e função. Para garantir a clareza e a facilidade de compreensão, essa 
organização hierárquica é descrita neste livro com uma abordagem top-down:

Sistema computacional:   seus principais componentes são processador, memória e E/S.
Processador:   seus principais componentes são unidade de controle, registradores, ALU e unidade de execu-
ção de instrução.
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XII ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Prefácio

Unidade de controle:   oferece sinais de controle para a operação e coordenação de todos os componentes 
do processador. Tradicionalmente, uma implementação com microprogramação tem sido usada onde os 
principais componentes são memória de controle, lógica de sequência de microinstrução e registradores. 
Mais recentemente, a microprogramação tem se sobressaído menos, mas continua sendo uma técnica de 
implementação importante.

O objetivo desta edição é apresentar o conteúdo utilizando um padrão que apresente o material novo em um 
contexto claro. Isso minimiza as chances de que o leitor se perca, colaborando mais para a motivação do que acon-
teceria com uma abordagem inversa à top-down.

No decorrer da discussão, aspectos do sistema são vistos dos pontos de vista da arquitetura (os atributos de um 
sistema visíveis a um programador de linguagem de máquina) e da organização (as unidades operacionais e suas 
interconexões que concretizam a arquitetura).

 Exemplos de sistema
Este texto tem por fi nalidade familiarizar o leitor com os princípios de projeto e com questões de implementa-

ção dos sistemas operacionais atuais. Consequentemente, um tratamento puramente conceitual ou teórico seria 
inadequado. Para ilustrar os conceitos e associá-los a escolhas de projeto do mundo real, que precisam ser feitas, 
duas famílias de processadores foram escolhidas como exemplos:

Arquitetura Intel x86:   a arquitetura x86 é a mais utilizada para sistemas computacionais não embarcados. O 
x86 é essencialmente um computador com conjunto de instruções complexo (CISC) com alguns recursos 
RISC. Os membros recentes da família x86 utilizam princípios de projeto superescalar e multicore. A evolu-
ção de recursos na arquitetura x86 oferece um estudo de caso exclusivo da evolução da maioria das carac-
terísticas de projeto e da arquitetura de computador.
ARM:   a arquitetura embarcada ARM é comprovadamente o processador embarcado mais utilizado, presente 
em telefones celulares, iPods, equipamentos de sensor remoto e muitos outros dispositivos. O ARM é essen-
cialmente um computador com conjunto reduzido de instruções (RISC). Os membros recentes da família 
ARM utilizam princípios de projeto superescalar e multicore.

Muitos dos exemplos, mas não todos, são retirados dessas duas famílias de computadores: o Intel x86 e a família 
de processadores embarcados ARM. Diversos outros sistemas, tanto atuais quanto históricos, oferecem exemplos 
de recursos importantes de projeto de arquitetura de computador.

 Estrutura do texto
Este livro é organizado em cinco partes (consulte o Capítulo 0 para ter uma visão geral):

Visão geral 
O sistema de computação 
A unidade central de processamento 
A unidade de controle 
Organização paralela 

Uma série de recursos pedagógicos, incluindo o uso de simulações interativas e diversas fi guras e tabelas, en-
riquece o conteúdo desta edição. Cada capítulo contém uma lista de principais termos, perguntas de revisão, pro-
blemas para resolver em casa, sugestões de leitura adicional e Site Webs recomendados. O livro também conta com 
extenso glossário e referência bibliográfi ca.

 Público
Esta obra é destinada ao público acadêmico e profi ssional. Como livro-texto, é intencionada para um a dois 

semestres do curso de graduação acadêmica em ciência da computação, engenharia de computação e engenha-
ria elétrica. Aborda todos os tópicos em CS 220 Computer Architecture, que é uma das áreas centrais do IEEE/ACM 
Computer Curricula 2001.
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ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Prefácio XIII

Para o profi ssional interessado na área, o livro serve como um volume de referência básica e é adequado para 
autoestudo.

 Material complementar
O site Web <www.prenhall.com/stallings_br/> oferece aos leitores que utilizam o livro, tanto pro-

fessores quanto alunos, vasto material complementar. Nele, são encontrados:

para professores*
 Apresentações em PowerPoint.
 Figura e tabelas utilizadas no livro.
  Manual de soluções (em inglês) das perguntas e dos problemas apresentados em cada capítulo.

para estudantes
Indicação de um site de recursos do aluno de ciência da computação (em inglês) que contém links e do- 
cumentos úteis aos alunos em seu desenvolvimento contínuo. Este site inclui uma relevante revisão da 
matemática básica: conselhos sobre pesquisa, escrita e trabalhos de casa; links para itens de recurso ciência 
da computação, como repositórios de relatório e bibliografi as; e outros links úteis.
Um conjunto de problemas (em inglês) suplementares com soluções. Tais trabalhos podem ser usados por es- 
tudantes para melhorar seu conhecimento resolvendo esses problemas e, depois, verifi cando suas respostas.
Três capítulos on-line (em inglês): Sistemas numéricos, Lógica digital e Arquitetura IA-64. 
Nove apêndices on-line (C a K, em inglês) que expandem o conteúdo abordado no livro. Os tópicos incluem  
recursão e diversos assuntos relacionados à memória.
Outros documentos úteis (em inglês) que tratam de temas abordados ao longo do livro.  
Sites web úteis: uma relação de links nos quais os estudantes encontram grande quantidade de tópicos que  
permitem leitura complementar (em inglês).
Simulações interativas: um total de 20 simulações interativas ilustram as principais funções e algoritmos  
na organização de computador e projeto de arquitetura. O companion website inclui também links para 
os sites com pacotes de software disponíveis para download que servem como estruturas para a imple-
mentação do projeto. No livro, quando determinado tópico contar com simulação interativa, ele trará o 
ícone .

Manual de projetos   (em inglês): importante componente importante de um curso de organização e arquitetura 
de computador, este livro oferece um grau de suporte sem paralelo para os trabalhos de projeto sugeridos nas 
áreas de simulação interativa, projetos de pesquisa, projetos de simulação, projetos em linguagem de monta-
gem, trabalhos de leitura/relatório, trabalhos de escrita. Veja mais detalhes no Apêndice A deste livro.
Exercícios adicionais  : exercícios de múltipla escolha relacionados aos temas de cada capítulo.

 O que há de novo na oitava edição
Desde a publicação da sétima edição deste livro, o campo no qual ele se insere tem sofrido inovações e me-

lhorias contínuas. Nesta nova edição, tento capturar tais mudanças e manter uma cobertura ampla e abrangente 
do campo inteiro. Para iniciar esse processo de revisão, a sétima edição deste livro foi extensivamente revisada 
por diversos professores que lecionam a matéria e por profi ssionais que trabalham na área. O resultado é que, em 
muitos lugares, a narrativa foi esclarecida e estreitada e as ilustrações foram melhoradas. Além disso, diversos novos 
problemas para resolver em casa “testados em campo” foram acrescentados.

Além desses requintes para melhorar a pedagogia e a facilidade para o usuário, houve mudanças substanciais 
em todo o livro. Aproximadamente a mesma organização de capítulos foi retida, mas grande parte do material foi 
revisada e um material novo foi acrescentado. As mudanças mais notáveis são as seguintes:

*  Material de uso exclusivo de professores, protegido por senha. Para adquirir sua senha, contate seu representante ou envie um e-mail para 
universitários@pearsoned.com.
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XIV ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

Processadores embarcados:   a oitava edição agora inclui cobertura dos processadores embarcados e as ques-
tões de projeto exclusivas que eles apresentam. A arquitetura ARM é utilizada como um estudo de caso.
Processadores multicore:   esta nova edição inclui uma cobertura do que se tornou o novo desenvolvimento 
mais comum em arquitetura de computador: o uso de múltiplos processadores em um único chip. O capí-
tulo 18 é dedicado a esse assunto.
Memória cache:   o capítulo 4, que é dedicado à memória cache, foi extensivamente revisado, atualizado e 
expandido para oferecer uma cobertura técnica e pedagógica mais ampla e melhorada por meio do uso de 
diversas fi guras, além de ferramentas de simulação interativas.
Avaliação de desempenho:   o capítulo 2 inclui uma discussão signifi cativamente abrangente da avaliação de 
desempenho, incluindo uma nova discussão de benchmarks e uma análise da lei de Amdahl.
Linguagem de montagem:   um novo apêndice foi acrescentado, abordando linguagem de montagem e 
montadores.
Dispositivos lógicos programáveis:   a discussão dos PLDs no capítulo 20, sobre lógica digital, foi expandida 
com a inclusão da introdução aos FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays).
SDRAM DDR:   DDR tornou-se a tecnologia de memória principal dominante em desktops e servidores, particu-
larmente DDR2 e DDR3. A tecnologia DDR é explicada no capítulo 5, com detalhes adicionais no Apêndice K.
Linear Tape Open (LTO):   LTO tornou-se o formato de “superfi ta” mais vendido, e bastante utilizado com siste-
mas de computação grandes e pequenos, especialmente para backup. LTO é explicado no capítulo 6, com 
detalhes adicionais no Apêndice J.

A cada nova edição, é muito difícil manter uma quantidade de páginas razoável enquanto se acrescenta ma-
terial novo. Em parte, esse objetivo é realizado eliminando-se material obsoleto e estreitando-se a narrativa. Para 
esta edição, capítulos e apêndices que são de interesse menos geral foram colocados online, como arquivos PDF 
individuais. Isso permitiu uma expansão do material sem o aumento correspondente no tamanho e no preço.
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Este livro, com o site Web que o acompanha, trabalha com vasto material. 
Neste capítulo, oferecemos uma visão geral ao leitor.

0.1 Esboço do livro
Este livro é organizado em cinco partes:
Parte 1: oferece uma visão geral de organização e arquitetura do computador, e examina como o projeto do 
computador evoluiu.
Parte 2: examina os principais componentes de um computador e suas interconexões, entre eles e com o mun-
do exterior. Essa parte também inclui uma discussão detalhada da memória interna e externa e da entrada/saída 
(E/S). Finalmente, examinamos o relacionamento entre a arquitetura de um computador e o sistema operacio-
nal rodando na arquitetura examinada.
Parte 3: examina a arquitetura e a organização interna do processador. Essa parte começa com uma dis-
cussão da aritmética do computador. Depois, ela examina a arquitetura do conjunto de instruções. O res-
tante da parte lida com a estrutura e a função do processador, incluindo uma discussão das abordagens 
RISC (do inglês Reduced Instruction Set Computer — computador com conjunto reduzido de instruções) e 
superescalar.
Parte 4: discute a estrutura interna da unidade de controle do processador e o uso da microprogramação.
Parte 5: lida com a organização paralela, incluindo o multiprocessamento simétrico, clusters e arquitetura 
multicore.
Diversos capítulos e apêndices on-line no site Web deste livro abordam tópicos adicionais, relevantes ao assunto.
Um resumo mais detalhado de cada parte, capítulo por capítulo, aparece no início dessa parte.
Este texto serve para familiarizá-lo com os princípios de projeto e as questões de implementação da organiza-

ção e arquitetura do computador contemporâneo. Consequentemente, um tratamento puramente conceitual ou 
teórico seria inadequado. Este livro utiliza exemplos de uma série de máquinas diferentes para esclarecer e reforçar 
os conceitos apresentados. Muitos dos exemplos, mas não todos, são retirados de duas famílias de computadores:  
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2 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 0 Guia do leitor

a família Intel x86 e a família ARM (Advanced RISC Machine). Esses dois sistemas juntos compreendem a maior 
parte das tendências atuais de projeto de computador. A arquitetura Intel x86 é basicamente um CISC (Complex 
Instruction Set Computer — computador com conjunto complexo de instruções) com alguns recursos de RISC, en-
quanto o ARM é basicamente um RISC. Os dois sistemas utilizam princípios de projeto superescalar e ambos ofere-
cem suporte para confi gurações de múltiplos processadores e multicore.

0.2 Mapa para leitores e professores
Este livro segue uma abordagem top-down para a apresentação do material. Conforme discutiremos com mais 

detalhes na Seção 1.2, um sistema de computação pode ser visto como uma estrutura hierárquica. No nível mais 
alto, estamos interessados nos principais componentes dos computadores: processador, E/S, memória, dispositivos 
periféricos. A Parte 2 do livro examina esses componentes e verifi ca cada um, exceto o processador, com certos 
detalhes. Essa técnica nos permite ver os requisitos funcionais externos que controlam o projeto do processador, 
preparando o terreno para a Parte 3. Na Parte 3, examinamos o processador com mais detalhes. Como temos o 
contexto fornecido pela Parte dois, podemos, na parte seguinte, ver as decisões de projeto que devem ser feitas de 
modo que o processador dê suporte à função geral do sistema de computação. Em seguida, na Parte 4, examina-
mos a unidade de controle, que está no núcleo do processador. Novamente, o projeto da unidade de controle pode 
ser mais bem explicado no contexto da função que ele realiza dentro do contexto do processador. Finalmente, a 
Parte 5 examina os sistemas com múltiplos processadores, incluindo clusters, computadores com multiprocessado-
res e computadores multicore.

0.3 Por que estudar arquitetura e organização de computadores?
O IEEE/ACM Computer Curricula 2001, preparado pela Joint Task Force on Computing Curricula da IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers), Computer Society e ACM (Association for Computing Machinery), lista a arquitetura 
do computador como um dos assuntos centrais que devem estar no currículo de todos os alunos de ciência da 
computação e engenharia da computação. O relatório diz o seguinte:

O computador está no âmago da computação. Sem ele, a maior parte das disciplinas de computação 
hoje seria um ramo da matemática teórica. Para ser um profissional em qualquer campo da compu-
tação hoje, não se deve considerar o computador como apenas uma caixa preta que executa progra-
mas como que por mágica. Todos os alunos de computação deverão adquirir algum conhecimento 
e apreciação dos componentes funcionais de um sistema de computação, suas características, seu 
desempenho e suas interações. Também existem implicações práticas. Os alunos precisam entender 
arquitetura de computador a fim de estruturar um programa de modo que ele seja executado de forma 
mais eficiente em uma máquina real. Selecionando um sistema para usar, eles deverão ser capazes de 
entender a decisão entre diversos componentes, como velocidade de clock da CPU versus tamanho de 
memória.

Uma publicação mais recente da força-tarefa, Computer Engineering 2004 Curriculum Guidelines, enfatizou a im-
portância da arquitetura e da organização de computador da seguinte forma:

Arquitetura de computador é um componente chave da engenharia da computação, e o engenheiro de 
computador deverá ter um conhecimento prático desse assunto. Ela trata de todos os aspectos do proje-
to, da organização e da integração da CPU no próprio sistema de computação. A arquitetura se estende 
para cima no software do computador, pois a arquitetura de um processador precisa cooperar com o 
sistema operacional e o software do sistema. É difícil projetar bem um sistema operacional sem o conhe-
cimento da arquitetura básica. Além do mais, o projetista do computador precisa ter um conhecimento 
do software a fi m de implementar a arquitetura ideal.
O currículo de arquitetura de computador precisa alcançar vários objetivos. Ele precisa oferecer uma visão 
geral da arquitetura do computador e ensinar aos alunos a operação de uma máquina de computação 
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típica. Ele precisa abordar os princípios básicos, embora reconhecendo a complexidade dos sistemas 
comerciais existentes. O ideal é que ele reforce tópicos que são comuns a outras áreas da engenharia de 
computação, por exemplo, ensinar o endereçamento indireto do registrador reforça o conceito de pon-
teiros em C. Finalmente, os alunos precisam entender como diversos dispositivos periféricos interagem e 
são ligados a uma CPU.

Clements (2000a) oferece os seguintes exemplos como motivos para estudar arquitetura de computador:
1. Suponha que um aluno formado entre na indústria e lhe peça para selecionar o computador mais econô-

mico para ser usado por toda uma grande organização. Um conhecimento das implicações de gastar mais 
para diversas alternativas, como uma cache maior ou uma taxa de clock de processador mais alta, é essencial 
para tomar essa decisão.

2. Muitos processadores não são usados nos PCs ou servidores, mas em sistemas embarcados. Um projetista 
pode programar um processador em C que seja embutido em algum sistema de tempo real ou maior, como 
um controlador inteligente da eletrônica do automóvel. A depuração do sistema pode exibir o uso de um 
analisador lógico que apresenta o relacionamento entre solicitações de interrupção dos sensores do motor 
e código em nível de máquina.

3. Os conceitos usados na arquitetura de computador encontram aplicação em outros cursos. Em particular, o 
modo como o computador oferece suporte arquitetural para linguagens de programação e facilidades do 
sistema operacional reforça os conceitos dessas áreas.

Como podemos ver, analisando o sumário deste livro, a organização e a arquitetura do computador compreen-
dem uma grande faixa de questões e conceitos de projeto. Um bom conhecimento geral desses conceitos será útil 
em outras áreas de estudo e no trabalho futuro após a graduação.

0.4 Recursos da Internet e Web
Existem diversos recursos disponíveis na Internet e na Web que dão suporte a este livro e ajudam os leitores a 

acompanharem os desenvolvimentos neste setor.

 Sites Web para este livro
Existe uma página Web para este livro disponível em <www.prenhall.com/stallings_br>. Veja o prefácio no iní-

cio do livro para obter uma descrição detalhada desse site.
Também mantenho o Computer Science Student Resource Site (em inglês), disponível em <WilliamStallings.com/

StudentSupport.html>. A � nalidade desse site é oferecer documentos, informações e links para alunos de ciência 
da computação e pro� ssionais. Links e documentos são organizados em seis categorias:
 Math: inclui uma revisão básica de matemática, um manual de análise de � la, um manual de sistema de 

numeração e links para diversos sites de matemática.
 How-to: conselhos e orientação para solucionar problemas de dever de casa, escrever relatórios técnicos e 

preparar apresentações técnicas.
 Research resources: links para importantes coleções de artigos, relatórios técnicos e bibliogra� as.
 Miscellaneous: diversos outros documentos e links úteis.
 Computer science careers: links e documentos úteis para aqueles que estão considerando uma carreira 

em ciência da computação.
 Humor and other diversions: você precisa tirar sua atenção do trabalho de vez em quando.

 Outros sites Web
Existem diversos sites Web que oferecem informações relacionadas aos tópicos deste livro. Em capítulos subse-

quentes, listas de sites Web especí� cos podem ser encontradas na seção Leitura recomendada e sites Web. Como os 
endereços de sites costumam mudar com frequência, o livro não oferece URLs. Para todos os sites listados no livro, 
o link apropriado poderá ser encontrado no site Web deste livro. Outros links não mencionados neste livro serão 
acrescentados ao site com o passar do tempo.
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A seguir estão alguns sites Web de interesse geral relacionados a organização e arquitetura de computador:
	WWW computer Architecture Home page: um índice abrangente de informações relevantes a pesqui-

sadores de arquitetura de computador, incluindo grupos de arquitetura e projetos, organizações técnicas, 
literatura, emprego e informações comerciais.

	cpu Info center: informações sobre processadores específi cos, incluindo artigos técnicos, informações de 
produto e anúncios mais recentes.

	processor emporium: coleção de informações interessantes e úteis.
	Acm special Interest group on computer Architecture: informações sobre atividades e publicações 

do SIGARCH.
	Ieee Technical committee on computer Architecture: cópias do boletim do TCCA.

 Newsgroups USENET
Diversos newsgroups USENET são dedicados a algum aspecto da organização e da arquitetura do computador. 

Praticamente em todos os grupos da USENET existe uma alta relação sinal-ruído, mas vale a pena verifi car se algum 
atende às suas necessidades. Os mais relevantes são os seguintes:
	comp.arch: um newsgroup geral para discussão de arquitetura de computador. Geralmente, é muito 

bom.
	comp.arch.arithmetic: discute algoritmos e padrões aritméticos do computador.
	comp.arch.storage: discute produtos, tecnologia e uso prático.
	comp.parallel: discute computadores paralelos e aplicações.

 Referências
 a CLEMEnTS, A. “The undergraduate curriculum in computer architecture”. IEEE Micro, mai./jun. 2000.
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ASSUnTOS DA PARTE 1
A finalidade da Parte 1 é oferecer uma base e um contexto para o restante deste 
livro. Apresentamos aqui os conceitos fundamentais de organização e arquitetura 

do computador.

MAPA DA PARTE 1
Capítulo 1 Introdução
O Capítulo 1 introduz o conceito do computador como um sistema hierárquico. 
Um computador pode ser visto como uma estrutura de componentes e sua função 
descrita em termos da função coletiva dos seus componentes em cooperação. 
Cada componente, por sua vez, pode ser descrito em termos de sua estrutura in-
terna e função. Os principais níveis dessa visão hierárquica são apresentados. O 
restante do livro é organizado, de cima para baixo, usando esses níveis.

Capítulo 2 Evolução e desempenho do computador
O Capítulo 2 tem duas fi nalidades. Primeiro, uma discussão sobre a história da tec-
nologia de computador, que é um modo fácil e interessante de ser apresentado aos 
conceitos básicos de organização e arquitetura do computador. O capítulo também 
mostra as tendências da tecnologia que tornaram o desempenho o foco do projeto 
de sistemas de computação e visualiza diversas técnicas e estratégias usadas para se 
alcançar um desempenho balanceado e efi ciente.

1  2  3  4 
PARTE

Visão geral
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Capítulo 1 Introdução

Este livro trata da estrutura e da função dos computadores. Sua fi nalidade 
é apresentar, da forma mais clara e completa possível, a natureza e as ca-

racterísticas dos computadores dos dias modernos. Essa tarefa é desafi adora 
por dois motivos.

Primeiro, existe uma considerável variedade de produtos, desde microcom-
putadores de único chip, custando alguns poucos dólares, até supercompu-

tadores, custando dezenas de milhões de dólares, que podem merecidamente ostentar o nome computador. A variedade 
é exibida não apenas no custo, mas também no tamanho, no desempenho e na aplicação. Segundo, o rápido ritmo da mu-
dança que sempre caracterizou a tecnologia do computador continua sem descanso. Essas mudanças abrangem todos os 
aspectos da tecnologia do computador, desde a tecnologia básica do circuito integrado, usada para construir componen-
tes do computador, até o uso cada vez maior de conceitos de organização paralela na combinação desses componentes.

Apesar da variedade e do ritmo da mudança no campo da computação, certos conceitos fundamentais se aplicam 
de forma corrente. Sem dúvida, a aplicação desses conceitos depende do estado atual da tecnologia e dos objetivos de 
preço/desempenho do projetista. A intenção deste livro é fornecer uma discussão completa sobre os fundamentos 
de organização e arquitetura do computador e relacioná-los a questões contemporâneas de projeto de computador. Este 
capítulo apresenta a técnica descritiva a ser utilizada.

1.1 Organização e arquitetura
Ao descrever computadores, normalmente é feita uma distinção entre arquitetura de computador e organização 

de computador. Embora seja difícil dar defi nições precisas para esses termos, existe um consenso sobre as áreas ge-
rais cobertas por cada um (por exemplo, ver Vranesic (1980a), Siewiorek (1982b) e Bell (1978c); uma visão alternativa 
interessante é apresentada em Reddi (1976d).

Arquitetura de computador refere-se aos atributos de um sistema visíveis a um programador ou, em outras pala-
vras, aqueles atributos que possuem um impacto direto sobre a execução lógica de um programa. Organização de 
computador refere-se às unidades operacionais e suas interconexões que realizam as especifi cações arquiteturais. 
Alguns exemplos de atributos arquiteturais incluem o conjunto de instruções, o número de bits usados para re-
presentar diversos tipos de dados (por exemplo, números, caracteres), mecanismos de E/S e técnicas para endere-
çamento de memória. Atributos organizacionais incluem os detalhes do hardware transparentes ao programador, 
como sinais de controle, interfaces entre o computador e periféricos e a tecnologia de memória utilizada.

Por exemplo, é uma questão de projeto arquitetural se um computador terá uma instrução de multiplicação. É 
uma questão organizacional se essa instrução será implementada por uma unidade de multiplicação especial ou 
por um mecanismo que faça uso repetido da unidade de adição do sistema. A decisão organizacional pode ser 
baseada na antecipação da frequência de uso da instrução de multiplicação, na velocidade relativa das duas técni-
cas e no custo e tamanho físico de uma unidade de multiplicação especial.

Introdução
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Historicamente, e ainda hoje, a distinção entre arquitetura e organização tem sido importante. Muitos fa-
bricantes de computador oferecem uma família de modelos de computador, todos com a mesma arquitetura, 
mas com diferenças na organização. Consequentemente, os diferentes modelos na família têm diferentes 
características de preço e desempenho. Além do mais, uma arquitetura em particular pode se espalhar por 
muitos anos e abranger diversos modelos de computador diferentes, com sua organização variando conforme 
a mudança da tecnologia. Um exemplo proeminente desses dois fenômenos é a arquitetura IBM System/370, 
introduzida inicialmente em 1970 e que incluía diversos modelos. O cliente com requisitos modernos pode-
ria comprar um modelo mais barato, mais lento, e, se a demanda aumentasse, atualizar mais tarde para um 
modelo mais caro e mais rápido, sem ter que abandonar o software desenvolvido. Com o passar dos anos, a 
IBM introduziu muitos novos modelos com tecnologia melhorada para substituir outros modelos, oferecendo 
ao cliente maior velocidade, menor custo ou ambos. Esses modelos mais novos retinham a mesma arquite-
tura, de modo que o investimento de software do cliente foi protegido. O interessante é que a arquitetura 
System/370, com algumas melhorias, sobreviveu até os dias de hoje como a arquitetura da linha de produtos 
de mainframe da IBM.

Em uma classe de computadores chamada microcomputadores, o relacionamento entre arquitetura e or-
ganização é muito próximo. As mudanças na tecnologia não apenas infl uenciam a organização, como também 
resultam na introdução de arquiteturas mais poderosas e mais fl exíveis. Geralmente, há menor requisito para com-
patibilidade de geração a geração para essas máquinas menores. Assim, existe mais interação entre decisões de 
projeto organizacional e arquitetural. Um exemplo intrigante disso é o computador com conjunto de instruções 
reduzido (RISC) que examinamos no Capítulo 13.

Este livro examina a organização e a arquitetura do computador. A ênfase talvez seja mais no lado da orga-
nização. Porém, como uma organização de computador precisa ser projetada para implementar determinada 
especifi cação arquitetural, um tratamento completo da organização exige um exame detalhado também da 
arquitetura.

1.2 Estrutura e função
Um computador é um sistema complexo; computadores contemporâneos contêm milhões de componentes 

eletrônicos elementares. Como, então, alguém poderia descrevê-los com clareza? A chave é reconhecer a natureza 
hierárquica dos sistemas mais complexos, incluindo o computador (Simon, 1996e). Um sistema hierárquico é um 
conjunto de subsistemas inter-relacionados, cada um destes, por sua vez, hierárquico em estrutura até alcançarmos 
algum nível mais baixo de subsistema elementar. 

A natureza hierárquica dos sistemas complexos é essencial para seu projeto e sua descrição. O projetista só 
precisa lidar com um nível particular do sistema de cada vez. Em cada nível, o sistema consiste em um conjunto de 
componentes e seus inter-relacionamentos. O comportamento em cada nível depende somente de uma caracteri-
zação simplifi cada e resumida do sistema, no próximo nível mais baixo. Em cada nível, o projetista está interessado 
na estrutura e na função:
 estrutura: o modo como os componentes são inter-relacionados.
 Função: a operação individual de cada componente como parte da estrutura.

Em termos de descrição, temos duas escolhas: começar de baixo e subir até uma descrição completa, ou come-
çar com uma visão de cima e decompor o sistema em suas subpartes. A evidência de diversos campos sugere que 
a abordagem de cima para baixo (ou top-down) é a mais clara e mais efi caz (Weinberg, 1975f).

A abordagem usada neste livro vem desse ponto de vista. O sistema de computador será descrito de cima para 
baixo. Começamos com os componentes principais de um computador, descrevendo sua estrutura e função, e 
prosseguimos para camadas sucessivamente mais baixas da hierarquia. O restante desta seção oferece uma visão 
geral muito breve desse plano de ataque.
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8 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 1 Introdução

  Função
Tanto a estrutura quanto o funcionamento de um computador são, essencialmente, simples. A Figura 1.1 repre-

senta as funções básicas que um computador pode realizar. Em termos gerais, existem apenas quatro:
 Processamento de dados.
 Armazenamento de dados.
 Movimentação de dados.
 Controle.

O computador, naturalmente, precisa ser capaz de processar dados. Os dados podem assumir muitas formas e 
o intervalo de requisitos de processamento é amplo. Porém, veremos que existem apenas alguns métodos funda-
mentais ou tipos de processamento de dados.

Também é essencial que um computador armazene dados. Mesmo que o computador esteja processando da-
dos dinamicamente (ou seja, os dados entram, são processados e os resultados saem imediatamente), o computa-
dor precisa armazenar temporariamente pelo menos as partes dos dados que estão sendo trabalhadas em deter-
minado momento. Assim, existe pelo menos uma função de armazenamento de dados a curto prazo. Igualmente 
importante, o computador realiza uma função de armazenamento de dados a longo prazo. Os arquivos de dados 
são armazenados no computador para subsequente recuperação e atualização.

O computador precisa ser capaz de movimentar dados entre ele e o mundo exterior. O ambiente operacional do 
computador consiste em dispositivos que servem como suas origens ou destinos de dados. Quando os dados são 
recebidos ou entregues a um dispositivo conectado diretamente ao computador, o processo é conhecido como 
entrada/saída (E/S), e o dispositivo é referenciado como um periférico. Quando os dados são movimentados por 
distâncias maiores, de ou para um dispositivo remoto, o processo é conhecido como comunicações de dados.

Finalmente, é preciso haver controle dessas três funções, e esse controle é exercido por quem fornece instruções 
ao computador. Dentro do computador, uma unidade de controle gerencia os recursos do computador e coordena 
o desempenho de suas partes funcionais em resposta a essas instruções.

Nesse nível geral de discussão, o número de operações que podem ser realizadas é baixo. A Figura 1.2 represen-
ta os quatro tipos possíveis de operações. O computador pode funcionar como um dispositivo de movimentação 
de dados (Figura 1.2a), simplesmente transferindo dados de um periférico ou linha de comunicações para outra. 
Ele também pode funcionar como um dispositivo de armazenamento de dados (Figura 1.2b), com dados transferi-
dos do ambiente externo para o armazenamento do computador (leitura) e vice-versa (escrita). Os dois diagramas 
fi nais mostram operações envolvendo processamento de dados, sobre dados no armazenamento (Figura 1.2c) ou 
a caminho entre o armazenamento e o ambiente externo (Figura 1.2d).

Ambiente operacional
(origem e destino dos dados)

Mecanismo 
de controle

Capacidade de 
processamento 

de dados

Capacidade de 
armazenamento 

de dados

Aparato de 
movimentação 

de dados

Figura 1.1 Uma visão funcional do computador
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ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 1 Introdução 9

A discussão anterior pode parecer absurdamente generalizada. Certamente é possível, mesmo em um nível 
superior da estrutura do computador, diferenciar uma série de funções, mas, para citar Siewiorek (1982g),

Há consideravelmente pouca modelagem da estrutura do computador para caber na função a ser realizada. 
Na raiz disso está a natureza de uso geral dos computadores, em que toda a especialização funcional ocorre 
no momento da programação, e não no momento do projeto.

  Estrutura
A Figura 1.3 é a representação mais simples possível de um computador. O computador interage de alguma 

forma com seu ambiente externo. Em geral, todas essas ligações com o ambiente externo podem ser classifi cadas 
como dispositivos periféricos ou linhas de comunicação. Teremos algo a dizer sobre os dois tipos de ligação.

Porém, a maior preocupação neste livro é a estrutura interna do próprio computador, que aparece na Figura 1.4. 
Existem quatro componentes estruturais principais:
 unidade central de processamento (cpu): controla a operação do computador e realiza suas funções de 

processamento de dados; normalmente é chamado apenas de processador.
 memória principal: armazena dados.

Movimentação

Controle

(a)

Armazenamento Processamento

Controle

(d)

Controle

(c)

(b)

Controle

Movimentação

Movimentação Movimentação

Armazenamento

ArmazenamentoArmazenamento

Processamento

Processamento Processamento

Figura 1.2 Operações possíveis do computador
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10 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 1 Introdução

 e/s: move dados entre o computador e seu ambiente externo.
 Interconexão do sistema: algum mecanismo que oferece comunicação entre CPU, memória principal e 

E/S. Um exemplo comum de interconexão do sistema é por meio de um barramento do sistema, consistindo 
em uma série de fios condutores aos quais todos os outros componentes se conectam.

Pode haver um ou mais de cada um dos componentes mencionados. Tradicionalmente, havia apenas um único 
processador. Nos anos recentes, aumentou o uso de múltiplos processadores em um único computador. Algumas 

Figura 1.4 O computador: estrutura de alto nível

Memória 
principal

E/S

CPU

COMPUTADOR

Barramento 
do sistema

ALU
Registradores

Unidade
de controle

CPU

Barramento
interno

UNIDADE
DE CONTROLE

Lógica de 
sequenciação

Memória
de controle

Registradores e 
decodificadores

 da unidade
 de controle

Figura 1.3 O computador

COMPUTADOR

• Armazenamento
• Processamento

     P
ERIFÉRICOS

LINHAS DE COMUNICAÇÃO
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ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 1 Introdução 11

questões de projeto relacionadas a múltiplos processadores afloram e são discutidas com o prosseguimento do 
texto; a Parte 5 trata desses tipos de computadores.

Cada um desses componentes será examinado com detalhes na Parte 2. Porém, para nossos propósitos, o 
componente mais interessante (e, de algumas formas, o mais complexo) é a CPU. Seus principais componentes 
estruturais são os seguintes:
 unidade de controle: controla a operação da CPU e, portanto, do computador.
 unidade aritmética e lógica (ALu, do inglês arithmetic and logic unit): realiza as funções de processa-

mento de dados do computador.
 Registradores: oferece armazenamento interno à CPU.
 Interconexão da cpu: algum mecanismo que oferece comunicação entre unidade de controle, ALU e 

registradores.
Cada um desses componentes será examinado com certos detalhes na Parte 3, onde veremos que a comple-

xidade é acrescentada com o uso de técnicas de organização paralela e pipeline. Finalmente, existem várias téc-
nicas de implementação da unidade de controle; uma técnica comum é uma implementação microprogramada. 
Essencialmente, uma unidade de controle microprogramada opera executando microinstruções que definem a 
funcionalidade da unidade de controle. Com essa técnica, a estrutura da unidade de controle pode ser representa-
da, como na Figura 1.4. Essa estrutura será examinada na Parte 4.

Principais termos e perguntas de revisão

Principais termos

Unidade aritmética e lógica (ALU)
Organização do computador Processador

Unidade de controle Registradores

Unidade central de processamento (CPU) Entrada/saída (E/S) Barramento do sistema

Arquitetura do computador Memória principal

Perguntas de revisão

 1.1 Qual é, em termos gerais, a distinção entre a organização e a arquitetura do computador?

 1.2 Qual é, em termos gerais, a distinção entre a estrutura e a função do computador?

 1.3 Quais são as quatro funções principais de um computador?

 1.4 Liste e defina resumidamente os principais componentes estruturais de um computador.

 1.5 Liste e defina resumidamente os principais componentes estruturais de um processador.

 Referências
 a VRAnESIC, Z. e ThURBER, K. “Teaching computer structures”. Computer, jun. 1980.
 b SIEWIOREK, D.; BELL, C. e nEWELL, A. Computer structures: principles and examples. nova York: McGraw-hill, 1982.
 c BELL, C; MUDGE, J. e MCnAMARA, J. Computer engineering: a DEC view of hardware systems design. Bedford, MA: Digital Press, 1978.
 d REDDI, S. e FEUSTEL, E. “A conceptual framework for computer architecture”. Computing Surveys, jun. 1976.
 e SIMOn, h. The sciences of the artificial. Cambridge, MA: MIT Press, 1996.
 f WEInBERG, G. An introduction to general systems thinking. nova York: Wiley, 1975.
 g SIEWIOREK, D.; BELL, C. e nEWELL, A. Computer structures: principles and examples. nova York: McGraw-hill, 1982.
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Capítulo 2 Evolução e desempenho do computador

Evolução e desempenho do computador

V amos começar nosso estudo dos computadores com um breve histórico. O histórico por si só é interessante 
e também tem a finalidade de oferecer uma visão geral da estrutura e da função do computador. Em seguida, 

focalizamos a questão do desempenho. Uma consideração da necessidade pela utilização balanceada dos recursos 
do computador oferece um contexto que será útil por todo o livro. Finalmente, veremos rapidamente a evolução dos 
dois sistemas que servem como exemplo-chave no decorrer do livro: as famílias de processadores Intel x86 e ARM.

2.1 Um breve histórico dos computadores

 A primeira geração: válvulas
ENIAC O ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), projetado e construído na Universidade da 

Pensilvânia, foi o primeiro computador digital eletrônico de uso geral do mundo. O projeto foi uma resposta às 

PRInCIPAIS POnTOS
 A evolução dos computadores tem sido caracterizada pelo aumento na ve-
locidade do processador, diminuição no tamanho do componente, aumento 
no tamanho da memória e aumento na capacidade e velocidade da E/S.
 Um fator responsável pelo grande aumento na velocidade do processa-
dor é o encolhimento no tamanho dos componentes do microproces-
sador; isso reduz a distância entre os componentes e, portanto, aumenta 
a velocidade. Contudo, os verdadeiros ganhos na velocidade nos anos re-
centes têm vindo da organização do processador, incluindo o uso inten-
so das técnicas de pipeline e execução paralela e do uso de técnicas de 
execução especulativas (tentativa de execução de instruções futuras que 
poderiam ser necessárias). Todas essas técnicas são projetadas para manter 
o processador ocupado pelo máximo de tempo possível.
 Uma questão crítica no projeto de sistema de computador é equilibrar o 
desempenho dos diversos elementos de modo que os ganhos no desem-
penho em uma área não sejam prejudicados por um atraso em outras áreas. 
Em particular, a velocidade do processador aumentou mais rapidamente do 
que o tempo de acesso da memória. Diversas técnicas são usadas para com-
pensar essa divergência, incluindo caches, caminhos de dados mais largos 
da memória ao processador, e chips de memória mais inteligentes.

CAPÍTULO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2.1 Um breve histórico dos computadores
 	A primeira geração: válvulas
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Capítulo 2 Evolução e desempenho do computador 13

necessidades dos EUA durante a Segunda Guerra Mundial. O Ballistics Research Laboratory (BRL) do Exército, uma 
agência responsável por desenvolver tabelas de faixa e trajetória para novas armas, estava tendo dificuldade para 
fornecer essas tabelas com precisão e dentro de um espaço de tempo razoável. Sem essas tabelas de disparo, as 
novas armas e artilharia eram inúteis aos artilheiros. O BRL empregou mais de 200 pessoas que, usando calculadoras 
de mesa, solucionavam as equações de balística necessárias. A preparação das tabelas para uma única arma exigiria 
muitas horas, até mesmo dias, de uma pessoa.

John Mauchly, professor de engenharia elétrica na Universidade da Pensilvânia, e John Eckert, um de seus alu-
nos formados, propôs construir um computador de uso geral usando válvulas para a aplicação do BRL. Em 1943, 
o Exército aceitou essa proposta, e foi iniciado o trabalho no ENIAC. A máquina resultante era enorme, pesava 30 
toneladas, ocupando 1 500 pés quadrados de superfície e contendo mais de 18 000 válvulas. Quando estava em 
operação, ela consumia 140 kilowatts de potência. Ela também era substancialmente mais rápida que qualquer 
computador eletromecânico, capaz de realizar 5 000 adições por segundo.

O ENIAC era uma máquina decimal, ao invés de binária. Ou seja, os números eram representados em formato 
decimal e a aritmética era realizada no sistema decimal. Sua memória consistia em 20 “acumuladores”, cada um 
capaz de manter um número decimal de 10 dígitos. Um anel de 10 válvulas representava cada dígito. A qualquer 
momento, somente uma válvula estava no estado LIGADO, representando um dos 10 dígitos. A principal desvan-
tagem do ENIAC foi que ele tinha que ser programado manualmente, por meio da ligação de chaves e conexão e 
desconexão de cabos.

O ENIAC foi concluído em 1946, muito tarde para ser usado no esforço da guerra. Em vez disso, sua primeira 
tarefa foi realizar uma série de cálculos complexos que foram usados para ajudar a determinar a viabilidade 
da bomba de hidrogênio. O uso do ENIAC para um propósito diferente daquele para o qual foi construído de-
monstrou sua natureza de uso geral. O ENIAC continuou a operar sob a gerência do BRL até 1955, quando foi 
desmontado.

A MÁQUINA DE VON NEUMANN A tarefa de entrar e alterar programas para o ENIAC era extremamente en-
fadonha. O processo de programação poderia ser facilitado se o programa pudesse ser representado em uma 
forma adequada para armazenamento na memória junto com os dados. Então, um computador poderia obter 
suas instruções lendo-as da memória, e um programa poderia ser criado ou alterado definindo-se os valores de 
uma parte da memória.

Essa ideia, conhecida como conceito de programa armazenado, normalmente é atribuída aos projetistas do 
ENIAC, principalmente o matemático John von Neumann, que foi consultor no projeto ENIAC. Alan Turing desen-
volveu a ideia praticamente ao mesmo tempo. A primeira publicação da ideia foi em uma proposta de 1945 de von 
Neumann para um novo computador, o EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer).

Em 1946, von Neumann e seus colegas começaram o projeto de um novo computador de programa armaze-
nado, conhecido como computador IAS, no Princeton Institute for Advanced Studies. O computador IAS, embora não 
concluído antes de 1952, é o protótipo de todos os computadores de uso geral.

A Figura 2.1 mostra a estrutura geral de um computador IAS (compare com a parte do meio da Figura 1.4). Ela 
consiste em:
 Uma memória principal, que armazena dados e instruções.1

 Uma unidade lógica e aritmética (ALU) capaz de operar sobre dados binários.
 Uma unidade de controle, que interpreta as instruções na memória e faz com que sejam executadas.
 Equipamento de entrada e saída (E/S) operado pela unidade de controle.

Essa estrutura foi esboçada na proposta inicial de von Neumann, que vale a pena citar neste ponto (VON 
Neumann, 1993a):

2.2 primeiro: como o dispositivo é principalmente um computador, ele terá que realizar as operações ele-
mentares da aritmética mais frequentemente. São elas adição, subtração, multiplicação e divisão. Portanto, 
é razoável que ele contenha unidades especializadas apenas para essas operações.

1 Neste livro, a menos que observado de outra forma, o termo instrução refere-se a uma instrução de máquina que é interpretada e executada 
diretamente pelo processador, ao contrário de uma instrução em uma linguagem de alto nível, como Ada ou C++, que primeiro precisa ser 
compilada para uma série de instruções de máquina antes que seja executada.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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14 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 2 Evolução e desempenho do computador

Deve-se observar, porém, que embora esse princípio como tal provavelmente seja seguro, o modo espe-
cífico em que é realizado exige uma análise mais criteriosa. Em qualquer velocidade, uma parte aritmética 
central do dispositivo provavelmente terá que existir, e isso constitui a primeira parte específica: CA (do inglês 
Central Arithmetic).
2.3 segundo: o controle lógico do dispositivo, ou seja, a sequenciação apropriada de suas operações, 
pode ser executado de forma mais eficiente por um órgão de controle central. Se o dispositivo tiver 
que ser flexível, ou seja, de propósito geral, então deve-se distinguir entre as instâncias específicas da-
das para isso, definindo um problema em particular e as unidades gerais de controle que fazem essas 
instruções — não importa quais sejam — serem executadas. O primeiro deverá ser armazenado de al-
guma maneira; o segundo é representado por partes operacionais definidas do dispositivo. Por controle 
central, queremos dizer apenas essa última função, e as unidades que o realizam formam a segunda 
parte específica: CC.
2.4 Terceiro: qualquer dispositivo que tiver que executar sequências de operações longas e complicadas 
(especificamente de cálculos) precisa ter uma memória considerável [...]
(b) As instruções que controlam um problema complicado podem constituir um material considerável, 
principalmente se o código for circunstancial (que é na maioria dos arranjos). Esse material precisa ser 
relembrado.
Em qualquer velocidade, a memória total constitui a terceira parte específica do dispositivo: M.
2.6 As três partes específicas, CA, CC e M, correspondem aos neurônios associativos no sistema nervoso hu-
mano. Ainda falta discutir os equivalentes dos neurônios sensoriais ou aferentes e os neurônios motores ou 
eferentes. Estas são as unidades de entrada e saída do dispositivo.
O dispositivo precisa ser capaz de manter contato de entrada e saída (sensorial e motor) com algum 
meio específico desse tipo. O meio será chamado de meio de gravação exterior do dispositivo: R (do inglês 
recording).
2.7 quarto: o dispositivo precisa ter unidades para transferir [...] informações de R para suas partes especí-
ficas C e M. Essas unidades formam sua entrada, a quarta parte específica: I (do inglês input). Veremos que é 
melhor fazer todas as transferências de R (por I) para M, e nunca diretamente de C.
2.8 quinto: o dispositivo precisa ter unidades para transferir [...] de suas partes específicas C e M para R. Essas 
unidades formam sua saída, a quinta parte específica: O (do inglês output). Veremos novamente que é melhor 
fazer todas as transferências de M (por O) para R, e nunca diretamente de C.

Figura 2.1 Estrutura de um computador IAS 
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Com raras exceções, todos os computadores de hoje têm essa mesma estrutura e função geral, e são conhe-
cidos como máquinas de von Neumann. Assim, vale a pena, neste ponto, descrever rapidamente a operação do 
computador IAS (Burks, 1946b). Após Hayes (1998c), a terminologia e a notação de Von Neumann são alteradas 
como a seguir para conformar mais de perto com o uso moderno; os exemplos e as ilustrações que acompanham 
esta discussão são baseados nesse último texto.

A memória do IAS consiste em 1 000 locais de armazenamento, chamados palavras (words), de 40 dígitos bi-
nários (bits) cada.2 Tanto dados quanto instruções são armazenados lá. Números são representados em formato 
binário e cada instrução é um código binário. A Figura 2.2 ilustra esses formatos. Cada número é representado por 
um bit de sinal e um valor de 39 bits. Uma palavra também pode conter duas instruções de 20 bits, com cada ins-
trução consistindo em um código de operação de 8 bits (opcode), especificando a operação a ser realizada, e um 
endereço de 12 bits, designando uma das palavras na memória (numeradas de 0 a 999).

A unidade de controle opera o IAS buscando instruções da memória e executando-as uma de cada vez. Para 
explicar isso, um diagrama de estrutura mais detalhado é necessário, conforme indicado na Figura 2.3. Essa figura 
revela que a unidade de controle e a ALU contêm locais de armazenamento, chamados registradores, definidos da 
seguinte forma:
 Registrador de buffer de memória (mBR, do inglês memory buffer register): contém uma palavra a ser 

armazenada na memória ou enviada à unidade de E/S, ou é usada para receber uma palavra da memória ou 
de uma unidade de E/S.

 Registrador de endereço de memória (mAR, do inglês memory address register): especifica o endereço 
na memória da palavra a ser escrita ou lida no MBR.

 Registrador de instrução (IR, do inglês instruction register): contém o opcode de 8 bits da instrução que 
está sendo executada.

 Registrador de buffer de instrução (IBR, do inglês instruction buffer register): empregado para manter 
temporariamente a próxima instrução a ser executada.

 contador de programa (pc, do inglês program counter): contém o endereço do próximo par de instru-
ções a ser apanhado da memória.

2 Não existe uma definição universal para o termo palavra. Em geral, uma palavra é um conjunto ordenado de bytes ou bits, que 
é a unidade normal na qual a informação pode ser armazenada, transmitida ou operada dentro de determinado computador. 
Normalmente, se um processador tem um conjunto de instruções de tamanho fixo, então o tamanho da instrução é igual ao ta-
manho da palavra.

Figura 2.2 Formatos de memória do IAS

(a) Palavra de númeroBit de sinal
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(b) Palavra de instrução
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Figura 2.3 Estrutura expandida do computador IAS
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 Acumulador (Ac) e quociente multiplicador (mq, do inglês multiplier quotient): empregado para man-
ter temporariamente operandos e resultados de operações da ALU. Por exemplo, o resultado de multiplicar 
dois números de 40 bits é um número de 80 bits; os 40 bits mais significativos são armazenados no AC e o 
menos significativos no MQ.

O IAS opera realizando repetidamente um ciclo de instrução, como mostra a Figura 2.4. Cada ciclo de instrução 
consiste em dois subciclos. Durante o ciclo de busca (fetch cycle), o opcode da próxima instrução é carregado no IR 
e a parte de endereço é carregada no MAR. Essa instrução pode ser retirada do IBR ou pode ser obtida da memória 
carregando-se uma palavra no MBR, e depois para o IBR, IR e MAR.
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Figura 2.4 Fluxograma parcial da operação do IAS 
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 AC > 0?
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Por que a indireção? Essas operações são controladas por circuitos eletrônicos e resultam no uso de caminhos 
de dados. Para simplificar a eletrônica, somente um registrador é usado para especificar o endereço na memória 
para uma leitura ou escrita e somente um registrador é usado para a origem ou o destino.

Quando o opcode está no IR, o ciclo de execução é realizado. O circuito de controle interpreta o opcode e executa 
a instrução enviando os sinais de controle apropriados para que os dados sejam movidos ou uma operação seja 
realizada pela ALU.

O computador IAS tinha um total de 21 instruções, listadas na Tabela 2.1. Estas podem ser agrupadas da seguin-
te forma:
 Transferência de dados: movem dados entre memória e registradores da ALU ou entre dois registradores 

da ALU.
 desvio incondicional: normalmente, a unidade de controle executa instruções em sequência a partir da 

memória. Essa sequência pode ser alterada por uma instrução de desvio, que facilita operações repetitivas.
 desvio condicional: o desvio pode se tornar dependente de uma condição, permitindo assim pontos de 

decisão.
 Aritméticas: operações realizadas pela ALU.
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 modificação de endereço: permite que os endereços sejam calculados na ALU e depois inseridos em 
instruções armazenadas na memória. Isso permite a um programa uma flexibilidade de endereçamento 
considerável.

A Tabela 2.1 apresenta as instruções em um formato simbólico, de fácil leitura. Na realidade, cada instrução 
precisa estar de acordo com o formato da Figura 2.2b. A parte do opcode (primeiros 8 bits) especifica qual das 21 
instruções deve ser executada. A parte de endereço (12 bits restantes) especifica qual dos 1.000 locais de memória 
deverá estar envolvido na execução da instrução.

A Figura 2.4 mostra vários exemplos de execução de instrução pela unidade de controle. Observe que cada 
operação requer várias etapas, algumas muito complicadas. A operação de multiplicação requer 39 suboperações, 
uma para cada posição de bit, exceto o bit de sinal.

COMPUTADORES COMERCIAIS A década de 1950 viu o nascimento da indústria do computador com duas 
empresas, Sperry e IBM, dominando o mercado.

Tipo de instrução Opcode Representação simbólica Descrição

Transferência de dados

00001010 LOAD MQ Transfere o conteúdo de MQ para AC

00001001 LOAD MQ,M(X) Transfere o conteúdo do local de memória X para MQ

00100001 STOR M(X) Transfere o conteúdo de AC para o local de memória X

00000001 LOAD M(X) Transfere M(X) para o AC

00000010 LOAD – M(X) Transfere – M(X) para o AC

00000011 LOAD |M(X)| Transfere o valor absoluto de M(X) para o AC

00000100 LOAD – |M(X)| Transfere -|M(X)| para o acumulador

Desvio incondicional
00001101 JUMP M(X,0:19) Apanha a próxima instrução da metade esquerda de M(X)

00001110 JUMP M(X,20:39) Apanha a próxima instrução da metade direita de M(X)

Desvio condicional

00001111 JUMP+ M(X,0:19)
Se o número no AC for não negativo, apanha a próxima instrução da metade 

esquerda de M(X)

00010000 JUMP+ M(X,20:39)
Se o número no AC for não negativo, apanha a próxima instrução da  

metade direita de M(X)

Aritmética

00000101 ADD M(X) Soma M(X) a AC; coloca o resultado em AC

00000111 ADD |M(X)| Soma |M(X)| a AC; coloca o resultado em AC

00000110 SUB M(X) Subtrai M(X) de AC; coloca o resultado em AC

00001000 SUB |M(X)| Subtrai |M(X)| de AC; coloca o resto em AC

00001011 MUL M(X)
Multiplica M(X) por MQ; coloca os bits mais significativos do resultado em AC; 

coloca bits menos significativos em MQ

00001100 DIV M(X) Divide AC por M(X); coloca o quociente em MQ e o resto em AC

00010100 LSH Multiplica o AC por 2; ou seja, desloca à esquerda uma posição de bit

00010101 RSH Divide o AC por 2; ou seja, desloca uma posição à direita

Modificação de endereço

00010010 STOR M(X,8:19) Substitui campo de endereço da esquerda em M(X) por 12 bits mais à direita de AC

00010011 STOR M(X,28:39) Substitui campo de endereço da direita em M(X) por 12 bits mais à direita de AC

tabela 2.1 O conjunto de instruções do IAS
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Em 1947, Eckert e Mauchly formaram a Eckert-Mauchly Computer Corporation para manufaturar com-
putadores comercialmente. Sua primeira máquina de sucesso foi o UNIVAC I (Universal Automatic Computer), 
que foi comissionado pelo Birô do Censo dos Estados Unidos da América para os cálculos de 1950. A Eckert-
Mauchly Computer Corporation tornou-se parte da divisão UNIVAC da Sperry-Rand Corporation, que cons-
truiu uma série de máquinas sucessoras.

O UNIVAC I foi o primeiro computador comercial de sucesso. Ele tinha como fi nalidade aplicações científi cas e 
comerciais. O primeiro artigo descrevendo o sistema listava cálculos algébricos de matriz, problemas estatísticos, 
cobranças de prêmio para uma companhia de seguros e problemas de logística como exemplos das tarefas que 
ele poderia realizar.

O UNIVAC II, que tinha maior capacidade de memória e maior desempenho que o UNIVAC I, foi entregue no 
fi nal da década de 1950 e ilustrava várias tendências que permaneceram características da indústria de compu-
tação. Primeiro, os avanços na tecnologia permitiram que as empresas continuassem a construir computadores 
maiores e mais poderosos. Segundo, cada empresa tentou tornar suas novas máquinas compatíveis3 com as 
máquinas mais antigas, ou os programas escritos para as máquinas mais antigas poderiam ser executados nas 
novas máquinas. Essa estratégia foi adotada na esperança de reter a base de clientes; ou seja, quando um cliente 
decide comprar uma nova máquina, ele provavelmente a recebe da mesma empresa, para evitar perder o inves-
timento nos programas.

A divisão UNIVAC também iniciou o desenvolvimento de computadores da série 1100, que deveria ser sua 
principal fonte de receita. Essa série ilustra uma distinção que existia na época. O primeiro modelo, o UNIVAC 
1103 e seus sucessores, por muitos anos, foram voltados principalmente para aplicações científi cas, envolven-
do cálculos grandes e complexos. Outras empresas se concentraram em aplicações comerciais, que envolviam 
grandes quantidades de dados de texto. Essa separação, em grande parte, desapareceu, mas fi cou evidente por 
muitos anos.

A IBM, então o principal fabricante de equipamento de processamento de cartão perfurado, entregou seu 
primeiro computador de programa armazenado, o 701, em 1953. O 701 era voltado principalmente para aplica-
ções científi cas (Bashe et al., 1981d). Em 1955, a IBM introduziu o produto 702, que tinha uma série de recursos 
de hardware que o capacitavam para aplicações comerciais. Estes foram os primeiros de uma longa série de 
computadores 700/7000, que estabeleceram a IBM como o fabricante de computadores esmagadoramente 
dominante.

 A segunda geração: transistores
A primeira mudança importante no computador eletrônico veio com a substituição da válvula pelo transistor. 

O transistor é menor, mais barato e dissipa menos calor que uma válvula, mas pode ser usado da mesma forma 
que uma válvula para construir computadores. Diferente da válvula, que exige fi os, placas de metal, uma cápsula de 
vidro e um vácuo, o transistor é um dispositivo de estado sólido, feito de silício.

O transistor foi inventado na Bell Laboratórios em 1947 e, por volta da década de 1950, deu início a uma revo-
lução eletrônica. Porém, não foi antes da década de 1950 que os computadores transistorizados foram disponibili-
zados comercialmente. A IBM novamente foi a primeira empresa a oferecer a nova tecnologia. A NCR e, com mais 
sucesso, a RCA foram as pioneiras com algumas máquinas pequenas a transistor. A IBM veio pouco depois com a 
série 7000.

O uso do transistor defi ne a segunda geração de computadores. Foi bastante aceito classifi car os computadores 
em gerações com base na tecnologia de hardware fundamental empregada (Tabela 2.2). Cada nova geração é 
caracterizada por maior desempenho de processamento, maior capacidade de memória e tamanho menor que a 
anterior.

Mas também existem outras mudanças. A segunda geração viu a introdução de unidades lógicas  e aritméticas 
e unidades de controle mais complexas, o uso de linguagens de programação de alto nível e a disponibilidade do 
software de sistema com o computador.

3 Também chamadas compatíveis para trás (downward compatible). O mesmo conceito, do ponto de vista do sistema mais antigo, é conhecido 
como compatível para frente (foward compatible).
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Tabela 2.2 Gerações de computador

Geração Datas aproximadas Tecnologia Velocidade típica (operações por segundo)

1 1946 – 1957 Válvula 40.000

2 1958 – 1964 Transistor 200.000

3 1965 – 1971 Integração em escala pequena e média 1.000.000

4 1972 – 1977 Integração em escala grande 10.000.000

5 1978 – 1991 Integração em escala muito grande 100.000.000

6 1991- Integração em escala ultragrande 1.000.000.000

A segunda geração é digna de nota também pelo surgimento da Digital Equipment Corporation (DEC). A DEC 
foi fundada em 1957 e, nesse ano, entregou seu primeiro computador, o PDP-1. Esse computador e essa empresa 
iniciaram o fenômeno do minicomputador, que se tornaria tão proeminente na terceira geração.

O IBM 7094  Desde a introdução da série 700 em 1952 até a introdução do último membro da série 7000 em 
1964, essa linha de produtos IBM passou por uma evolução que é típica dos produtos de computação. Os membros 
sucessivos da linha de produtos mostram desempenho maior, capacidade maior e/ou menor custo.

A Tabela 2.3 ilustra essa tendência. O tamanho da memória principal, em múltiplos de 210 palavras de 36 bits, 
cresceu de 2K (1K = 210) para 32K palavras,4 enquanto o tempo para acessar uma palavra de memória, tempo de ciclo 
de memória, caiu de 30 µs para 1,4 µs. O número de opcodes cresceu de modestos 24 para 185.

A última coluna indica a velocidade de execução relativa da CPU. As melhorias de velocidade são alcançadas 
pela eletrônica melhorada (por exemplo, uma implementação de transistor é mais rápida que uma implementação 
de válvula) e circuitos mais complexos. Por exemplo, o IBM 7094 inclui um Instruction Backup Register, usado para 
armazenar a próxima instrução. A unidade de controle apanha duas palavras adjacentes da memória para uma 
busca de instrução. Exceto pela ocorrência de uma instrução de desvio, que normalmente é pouco frequente, isso 
significa que a unidade de controle precisa acessar a memória para uma instrução em apenas metade dos ciclos de 
instrução. Essa pré-busca reduz significativamente o tempo médio do ciclo de instrução.

Tabela 2.3 Exemplo de membros da série IBM 700/7000

Número 
do modelo

Primeira 
entrega

Tecnologia 
de CPU

Tecnologia 
de memória

Tempo 
de ciclo 

(µs)

Tamanho 
de memória 

(K)

Número de 
opcodes

Número de 
registradores  

de índice

Ponto 
flutuante 
hardwired

E/S 
sobreposta 

(canais)

Sobreposição 
de busca de 

instrução

Velocidade 
(relativa  
ao 701)

701 1952 Válvulas
Tubos 

eletrostáticos
30 2–4 24 0 não não não 1

704 1955 Válvulas Core 12 4–32 80 3 sim não não 2,5

709 1958 Válvulas Core 12 32 140 3 sim sim não 4

7090 1960 Transistor Core 2,18 32 169 3 sim sim não 25

7094 I 1962 Transistor Core 2 32 185 7
sim  

(precisão 
dupla)

sim sim 30

7094 II 1964 Transistor Core 1,4 32 185 7
sim  

(precisão 
dupla)

sim sim 50

4 Uma discussão dos usos dos prefixos numéricos, como kilo e giga, pode ser encontrada em um documento de suporte no Computer Science 
Student Resource Site, disponível em <WiIliamStallings.com/StudentSupport.html>.
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O restante das colunas da Tabela 2.3 se tornará claro com a continuação do texto.
A Figura 2.5 mostra uma confi guração grande (muitos periféricos) de um IBM 7094, que representa os compu-

tadores de segunda geração (Bell, 1971e). Várias diferenças do computador IAS merecem ser mencionadas. A mais 
importante delas é o uso de canais de dados. Um canal de dados é um módulo de E/S independente, com seu 
próprio processador e seu próprio conjunto de instruções. Em um sistema de computador com esses dispositivos, 
a CPU não executa completamente instruções de E/S. Essas instruções são armazenadas em uma memória prin-
cipal para serem executadas por um processador de uso específi co no próprio canal de dados. A CPU inicia uma 
transferência de E/S enviando um sinal de controle ao canal de dados, instruindo-o a executar uma sequência de 
instruções na memória. O canal de dados realiza sua tarefa independentemente da CPU e sinaliza à CPU quando a 
operação termina. Esse arranjo libera a CPU de um peso considerável de processamento.

Outro recurso novo é o multiplexador, que é o ponto de término central para os canais de dados, a CPU e a 
memória. O multiplexador escalona o acesso à memória da CPU e dos canais de dados, permitindo que esses dis-
positivos atuem independentemente.

 A terceira geração: circuitos integrados
Um transistor isolado, autocontido, é chamado de componente discreto. Pelos anos 1950 e início dos anos 1960, 

o equipamento eletrônico era composto principalmente de componentes discretos  transistores, resistores, ca-
pacitores e assim por diante. Os componentes discretos eram fabricados separadamente, empacotados em seus 
próprios invólucros e soldados ou ligados em placas de circuito tipo masonite, que eram então instaladas nos 
computadores, osciloscópios e outros equipamentos eletrônicos. Sempre que um equipamento eletrônico exigia 
um transistor, um pequeno tubo de metal, contendo uma peça de silício do tamanho de uma cabeça de alfi nete, 
tinha que ser soldado a uma placa de circuito. O processo de manufatura inteiro, do transistor à placa de circuito, 
era dispendioso e complicado.

Esses fatos da vida estavam começando a criar problemas na indústria do computador. Os primeiros computa-
dores de segunda geração continham cerca de 10 000 transistores. Esse número cresceu para centenas de milhares, 
tornando a manufatura de máquinas mais novas e mais poderosas cada vez mais difícil.

Figura 2.5 Confi guração de um IBM 7094
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Em 1958, chegou a realização que revolucionou a eletrônica e iniciou a era da microeletrônica: a invenção 
do circuito integrado, que define a terceira geração de computadores. Nesta seção, oferecemos uma breve 
introdução à tecnologia dos circuitos integrados. Depois, examinamos talvez os dois membros mais importan-
tes da terceira geração, ambos introduzidos no início dessa era: o IBM System/360 e o DEC PDP-8.

MICROELETRÔNICA Microeletrônica significa literalmente “pequena eletrônica”. Desde os primórdios da eletrônica 
digital e da indústria da computação, tem havido uma tendência persistente e consistente em direção à redução no tama-
nho dos circuitos eletrônicos digitais. Antes de examinarmos as implicações e os benefícios dessa tendência, precisamos 
dizer algo sobre a natureza da eletrônica digital. Uma discussão mais detalhada pode ser encontrada no Capítulo 20.

Os elementos básicos de um computador digital, como sabemos, precisam realizar funções de armazenamen-
to, movimentação, processamento e controle. Somente dois tipos fundamentais de componentes são necessários 
(Figura 2.6): portas e células de memória. Uma porta é um dispositivo que implementa uma função booleana ou 
lógica simples, como IF A AND B ARE TRUE THEN C IS TRUE (porta AND). Esses dispositivos são chamados de portas 
porque controlam o fluxo de dados de modo semelhante às portas de canal. A célula de memória é um dispositivo 
que pode armazenar um bit de dados; ou seja, o dispositivo pode estar em um de dois estados estáveis de cada 
vez. Interconectando grandes quantidades desses dispositivos fundamentais, podemos construir um computador. 
Podemos relacionar isso com nossas quatro funções básicas da seguinte forma:
 Armazenamento de dados: fornecido por células de memória.
 processamento de dados: fornecido por portas.
 movimentação de dados: os caminhos entre os componentes são usados para movimentar dados da 

memória para a memória e da memória pelas portas até a memória.
 controle: os caminhos entre os componentes podem transportar sinais de controle. Por exemplo, uma porta terá 

uma ou duas entradas de dados mais uma entrada de sinal de controle que ativa a porta. Quando o sinal de contro-
le é ON, a porta realiza sua função sobre as entradas de dados e produz uma saída de dados. De modo semelhante, 
a célula de memória armazenará o bit que está em seu fio de entrada quando o sinal de controle ESCRITA for ON, 
e colocará o bit que está na célula em seu fio de saída quando o sinal de controle LEITURA for ON.

Assim, um computador consiste em portas, células de memória e interconexões entre esses elementos. As por-
tas e células de memória são, por sua vez, construídas de componentes eletrônicos digitais simples.

O circuito integrado explora o fato de que componentes como transistores, resistores e condutores podem ser 
fabricados a partir de um semicondutor como o silício. Essa é uma extensão da arte do estado sólido para fabricar 
um circuito inteiro em um pequeno pedaço de silício, ao invés de montar componentes discretos, feitos de partes 
separadas de silício no mesmo circuito. Muitos transistores podem ser produzidos ao mesmo tempo em um único 
wafer de silício. Igualmente importantes, esses transistores podem ser conectados com um processo de metaliza-
ção para formar circuitos.

A Figura 2.7 representa os principais conceitos de um circuito integrado. Um wafer fino de silício é dividido 
em uma matriz de pequenas áreas, cada uma com poucos milímetros quadrados. O padrão de circuito idêntico é 
fabricado em cada área, e o wafer é dividido em chips. Cada chip consiste em muitas portas e/ou células de me-
mória mais uma série de pontos de conexão de entrada e saída. Esse chip é então empacotado em um invólucro 
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ativação
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•
•
•
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Figura 2.6 Elementos fundamentais do computador
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que o protege e oferece pinos para conexão com dispositivos além do chip. Diversos desses pacotes podem en-
tão ser interconectados em uma placa de circuito impresso para produzir circuitos maiores e mais complexos.

Inicialmente, somente algumas portas ou células de memória poderiam ser confiavelmente manufaturadas 
e empacotadas. Esses primeiros circuitos integrados são conhecidos como integração em pequena escala (SSI, do 
inglês small-scale integration). Com o passar do tempo, foi possível empacotar mais e mais componentes no mesmo 
chip. Esse crescimento na densidade é ilustrado na Figura 2.8; essa é uma das tendências tecnológicas mais mar-
cantes já registradas.5 Essa figura reflete a famosa lei de Moore, que foi proposta por Gordon Moore, cofundador 
da Intel, em 1965 (Moore, 1965f). Moore observou que o número de transistores que poderia ser colocado em um 
único chip estava dobrando a cada ano e previu corretamente que esse ritmo continuaria no futuro próximo. Para 
a surpresa de muitos, incluindo Moore, o ritmo continuou ano após ano e década após década. O ritmo diminuiu 
para dobrar a cada 18 meses na década de 1970, mas sustentou essa taxa desde então.

As consequências da lei de Moore são profundas:
1. O custo de um chip permaneceu praticamente inalterado durante esse período de rápido crescimento em 

densidade. Isso significa que o custo da lógica do computador e do circuito de memória caiu em uma taxa 
considerável.

2. Como os elementos lógicos e da memória são colocados muito próximos em chips mais densamente em-
pacotados, a extensão do caminho elétrico é encurtada, aumentando a velocidade de operação.

3. O computador torna-se menor, fazendo com que seja mais conveniente colocá-lo em diversos ambientes.
4. Há uma redução nos requisitos de potência e resfriamento.
5. As interconexões no circuito integrado são muito mais confiáveis do que as conexões de solda. Com mais 

circuitos em cada chip, existem menos conexões entre chips.

IBM SYSTEM/360 Por volta de 1964, a IBM tinha uma firme compreensão do mercado de computador, com sua sé-
rie de máquinas 7000. Nesse ano, ela anunciou o System/360, uma nova família de produtos de computador. Embora 

5 Observe que o eixo vertical usa uma escala logarítmica. Uma revisão básica das escalas logarítmicas está no documento de revisão de 
matemática no Computer Science Student Support Site, disponível em <WilliamStallings.com/StudentSupport.html>.

Figura 2.7 Relacionamento entre wafer, chip e porta
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o anúncio em si não tenha sido surpresa, ele continha algumas notícias desagradáveis para os atuais clientes da IBM: 
a linha de produtos 360 era incompatível com as máquinas IBM mais antigas. Assim, a transição para o 360 seria difícil 
para a base de clientes atual. Esse foi um passo corajoso para a IBM, mas a empresa o achou necessário para romper 
algumas das restrições da arquitetura 7000 e produzir um sistema capaz de evoluir com a nova tecnologia de circuito 
integrado (Padegs, 1981h; Gifford, 1987i). A estratégia compensou financeira e tecnicamente. O 360 foi o sucesso da 
década e concretizou a IBM como o fornecedor de computadores dominante, com uma fatia de mercado de mais de 
70%. E, com algumas modificações e extensões, a arquitetura do 360 permanece até hoje na arquitetura dos computa-
dores mainframe6 da IBM. Alguns exemplos usando essa arquitetura podem ser encontrados no decorrer deste texto.

O System/360 foi a primeira família de computadores planejada do setor. A família cobria uma grande faixa 
de desempenho e custo. A Tabela 2.4 indica algumas das principais características dos diversos modelos em 1965 
(cada membro da família é distinguido por um número de modelo). Os modelos eram compatíveis no sentido de 
que um programa escrito para um modelo deveria ser capaz de ser executado por outro modelo da série, com 
diferença apenas no tempo gasto para executar.

O conceito de uma família de computadores compatíveis foi moderno e extremamente bem-sucedido. Um 
cliente com requisitos modestos e um orçamento correspondente poderia começar com um Modelo 30 relativa-
mente barato. Mais tarde, se as necessidades do cliente aumentassem, seria possível atualizar para uma máquina 
mais rápida com mais memória, sem sacrificar o investimento no software já desenvolvido. As características de 
uma família são as seguintes:
	conjunto de instruções semelhante ou idêntico: em muitos casos, exatamente o mesmo conjunto de 

instruções de máquina é aceito em todos os membros da família. Assim, um programa que executa em uma 
máquina também será executado em qualquer outra. Em alguns casos, o extremo inferior da família tem um 
conjunto de instruções que é um subconjunto daquele do topo da família. Isso significa que os programas 
podem subir, mas não descer.

6 O termo mainframe é usado para os computadores maiores e mais poderosos, que não sejam supercomputadores. As características típicas 
de um mainframe são que ele admite um grande banco de dados, tem hardware de E/S elaborado e é usado como recurso de processa-
mento de dados central.

Figura 2.8 Crescimento na contagem de transistores da CPU (BOHR, 2003g)
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Tabela 2.4 Principais características da família System/360

Característica Modelo 30 Modelo 40 Modelo 50 Modelo 65 Modelo 75

Tamanho máximo da memória (bytes) 64K 256K 256K 512K 512K

Taxa de dados da memória (MBytes/seg) 0,5 0,8 2,0 8,0 16,0

Tempo do ciclo do processador (µs) 1,0 0,625 0,5 0,25 0,2

Velocidade relativa 1 3,5 10 21 50

número máximo de canais de dados 3 3 4 6 6

Taxa de dados máxima em um canal (Kbytes/s) 250 400 800 1 250 1 250

	sistema operacional semelhante ou idêntico: o mesmo sistema operacional básico está disponível para 
todos os membros da família. Em alguns casos, recursos adicionais são acrescentados aos membros de mais 
alto nível.

	Velocidade aumentada: a taxa de execução de instruções aumenta, dos membros mais baixos aos mais 
altos da família.

	número cada vez maior de portas de e/s: o número de portas de E/S aumenta, dos membros mais bai-
xos aos mais altos da família.

	Tamanho de memória crescente: o tamanho da memória principal aumenta, dos membros mais baixos 
aos mais altos da família.

	maior custo: em determinado ponto no tempo, o custo de um sistema aumenta dos membros mais baixos 
aos mais altos da família.

Como esse conceito de família poderia ser implementado? As diferenças foram conseguidas com base em três 
fatores: velocidade básica, tamanho e grau de simultaneidade (Stevens, 1964j). Por exemplo, velocidade maior na 
execução de determinada instrução poderia ser obtida pelo uso de um circuito mais complexo na ALU, permitindo 
que as suboperações sejam executadas em paralelo. Outra forma de aumentar a velocidade era aumentar a largura 
do caminho de dados entre a memória principal e a CPU. No Modelo 30, somente 1 byte (8 bits) poderia ser apa-
nhado da memória principal de cada vez, contra 8 bytes por vez no Modelo 75.

O System/360 não apenas ditou o curso futuro da IBM, mas também teve um impacto profundo sobre a indús-
tria inteira. Muitos de seus recursos tornaram-se padrão de outros computadores grandes.

DEC PDP-8 No mesmo ano que a IBM entregou o primeiro System/360, ocorreu outra primeira remessa im-
portantíssima: o PDP-8, da Digital Equipment Corporation (DEC). Na época em que o computador padrão exigia 
uma sala com ar condicionado, o PDP-8 (apelidado de minicomputador pelo setor, em decorrência da minissaia 
da época) era pequeno o suficiente para poder ser colocado sobre uma bancada de laboratório ou embutido em 
outro equipamento. Ele não podia fazer tudo o que o mainframe fazia, mas a US$ 16 000, ele era barato o suficiente 
para que cada técnico de laboratório tivesse um. Ao contrário, a série de computadores mainframe System/360, 
introduzida apenas alguns meses antes, custava centenas de milhares de dólares.

O baixo custo e o pequeno tamanho do PDP-8 permitiram que outro fabricante adquirisse um PDP-8 e o inte-
grasse a um sistema total para revenda. Esses outros fabricantes passaram a ser conhecidos como original equip-
ment manufacturers (OEMs), e o mercado de OEM tornou-se e continua a ser um segmento importante do mercado 
de computadores.

O PDP-8 foi um sucesso imediato e fez a fortuna da DEC. Essa máquina e outros membros da família PDP-8 
que a seguiram (Tabela 2.5) alcançaram um estado de produção reservados inicialmente para computadores 
IBM, com cerca de 50 000 máquinas vendidas nos doze anos seguintes. Conforme a história oficial da DEC 
relata, o PDP-8 “estabeleceu o conceito de minicomputadores, preparando o caminho para uma indústria 
multibilionária”. Ela também estabeleceu a DEC como o fornecedor de minicomputadores número um e, na 
época em que o PDP-8 alcançou o fim de sua vida útil, a DEC era o fabricante de computadores número dois, 
atrás somente da IBM.
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Tabela 2.5 Evolução do PDP-8 (VOELKER, 1988k)

Modelo
entregue 

inicialmente

custo do processador 
+ 4K palavras de 

memória de 
12 bits ($ 1000s)

Taxa de dados da 
memória 

(palavras/µs)

Volume (pés 
cúbicos)

Inovações e 
melhorias

PDP-8 4/65 16,2 1,26 8,0
Produção automática de 

wire-wrapping

PDP-8/5 9/66 8,79 0,08 3,2
Excecução sequencial 

de instruções

PDP-8/1 4/68 11,6 1,34 8,0
Circuitos integrados em 

média escala

PDP-8/L 11/68 7,0 1,26 2,0 Gabinete menor

PDP-8/E 3/71 4,99 1,52 2,2 Omnibus

PDP-8/M 6/72 3,69 1,52 1,8
Gabinete com a metade 

do tamanho e com menos 
slots que o 8/E

PDP-8/A 1/75 2,6 1,34 1,2
Memória semicondutora; 

processador de ponto 
fl utuante

Ao contrário da arquitetura comutada central (Figura 2.5) usada pela IBM em seus sistemas 700/7000 e 360, os 
modelos mais recentes do PDP-8 usavam uma estrutura que agora é praticamente universal para microcompu-
tadores: a estrutura de barramento, ilustrada na Figura 2.9. O barramento do PDP-8, chamado Omnibus, consiste 
em 96 caminhos de sinal separados, usados para transportar sinais de controle, endereço e dados. Como todos os 
componentes do sistema compartilham um conjunto comum de caminhos de sinal, seu uso precisa ser controlado 
pela CPU. Essa arquitetura é altamente fl exível, permitindo que os módulos sejam conectados ao barramento para 
criar várias confi gurações.

 Gerações posteriores
Além da terceira geração, existe pouco consenso geral sobre a defi nição das gerações de computadores. 

A Tabela 2.2 sugere ter havido diversas gerações posteriores, com base nos avanços na tecnologia de circuito 
integrado. Com a introdução da integração em grande escala (LSI, do inglês large-scale integration), mais de 1 000 
componentes podem ser colocados em um único chip de circuito integrado. A integração em escala muito 
grande (VLSI, do inglês very-large-scale integration) alcançou mais de 10 000 componentes por chip, enquanto 
os chips com integração em escala ultragrande (ULSI, do inglês ultra-large-scale integration) podem conter mais 
de um milhão de componentes.

Controlador
  do console CPU

Omnibus

Memória 
principal

Módulo de 
        E/S

Módulo de
       E/S

• • •

Figura 2.9 Estrutura de barramento do PDP-8
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Com o rápido ritmo da tecnologia, a alta taxa de introdução de novos produtos e a importância do software e 
das comunicações, além do hardware, a classificação por geração torna-se menos clara e menos significativa. Pode-
se dizer que a aplicação comercial de novos desenvolvimentos resultou em uma mudança importante no início da 
década de 1970 e que os resultados dessas mudanças ainda estão sendo estudados. Nesta seção, mencionamos 
dois dos mais importantes desses resultados.

MEMÓRIA SEMICONDUTORA A primeira aplicação da tecnologia de circuito integrado aos computa-
dores foi a construção do processador (a unidade de controle e a unidade lógica e aritmética) em chips de 
circuito integrado. Mas também descobriu-se que essa mesma tecnologia poderia ser usada para construir 
memórias.

Nas décadas de 1950 e 1960, a maior parte da memória do computador era construída a partir de pequenos 
anéis de material ferromagnético, cada um com cerca de 1/16 de polegada de diâmetro. Esses anéis eram mon-
tados em grades de pequenos fios suspensos em pequenas telas dentro do computador. Magnetizado em uma 
direção, um anel (chamado core) representava 1; magnetizado na outra direção, ele representava 0. A memória de 
núcleo magnético era relativamente rápida; era necessário apenas um milionésimo de segundo para ler um bit 
armazenado na memória. Mas ela era cara, volumosa e usava leitura destrutiva: o simples ato de ler um core apa-
gava os dados armazenados nele. Portanto, era necessário instalar circuitos para restaurar os dados assim que eles 
fossem extraídos.

Então, em 1970, a Fairchild produziu a primeira memória de semicondutor relativamente grande. Esse chip, 
aproximadamente com o tamanho de um único core, poderia manter 256 bits de memória. Ela era não destrutiva 
e muito mais rápida que o core; levava apenas 70 bilionésimos de segundo para ler um bit. Porém, o custo por bit 
era mais alto do que o do core.

Em 1974, ocorreu um evento embrionário: o preço por bit da memória semicondutora caiu para menos 
que o preço por bit da memória core. Depois disso, houve um declínio contínuo e rápido no custo da me-
mória acompanhado por um aumento correspondente na densidade da memória física. Isso preparou o 
caminho para máquinas menores e mais rápidas do que aquelas de alguns anos antes, com memórias maio-
res e mais caras. Os desenvolvimentos na tecnologia da memória, juntamente com os desenvolvimentos na 
tecnologia de processador — a serem discutidos em seguida —, mudaram a natureza dos computadores 
em menos de uma década. Embora os computadores volumosos e caros continuem sendo uma parte do 
panorama, o computador também foi levado ao “usuário final”, como máquinas de escritório e computado-
res pessoais.

Desde 1970, a memória semicondutora tem passado por 13 gerações: 1K, 4K, 16K, 64K, 256K, 1M, 4M, 16M, 64M, 
256M, 1G, 4G, e, no momento em que este livro era escrito, 16 Gbits em um único chip (1K = 210, 1M = 220, 1G = 
230). Cada geração forneceu quatro vezes a densidade de armazenamento da geração anterior, acompanhada pelo 
custo por bit e tempo de acesso em declínio.

MICROPROCESSADORES Assim como a densidade dos elementos nos chips de memória continuava a subir, a 
densidade dos elementos dos chips do processador subiram. Com o passar do tempo, mais e mais elementos eram 
colocados em cada chip, de modo que menos e menos chips eram necessários para construir um único processa-
dor do computador.

Uma descoberta inovadora foi alcançada em 1971, quando a Intel desenvolveu seu 4004. Ele foi o primeiro chip 
a conter em si todos os componentes de uma CPU: nascia o microprocessador.

O 4004 pode somar dois números de 4 bits e pode multiplicar apenas pela adição repetida. Pelos padrões de 
hoje, o 4004 é desesperadamente primitivo, mas ele marcou o início de uma evolução contínua da capacidade e 
do poder do microprocessador.

Essa evolução pode ser vista mais facilmente no número de bits com que o processador lida de cada vez. 
Não existe uma medida clara disso, mas talvez a melhor medida seja a largura do barramento: o número de bits 
de dados que podem ser trazidos ou enviados do processador de cada vez. Outra medida é o número de bits no 
acumulador ou no conjunto de registradores de uso geral. Normalmente, essas medidas coincidem, mas nem sem-
pre. Por exemplo, diversos microprocessadores foram desenvolvidos para operarem sobre números de 16 bits nos 
registradores, mas só podem ler e escrever 8 bits de cada vez.

O próximo passo importante na evolução do microprocessador foi a introdução, em 1972, do Intel 8008. Esse foi 
o primeiro microprocessador de 8 bits e tinha quase o dobro da complexidade do 4004.
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Nenhum desses passos teria o mesmo impacto do próximo evento importante: a introdução do Intel 8080 em 
1974. Esse foi o primeiro microprocessador de uso geral. Enquanto o 4004 e o 8008 tinham sido projetados para 
aplicações específicas, o 8080 foi projetado para ser a CPU de um microcomputador de uso geral. Assim como o 
8008, o 8080 é um microprocessador de 8 bits, porém, é mais rápido, tem um conjunto de instruções mais rico e 
uma grande capacidade de endereçamento.

Praticamente na mesma época, microprocessadores de 16 bits começaram a ser desenvolvidos. Porém, somen-
te no final da década de 1970 é que apareceram os poderosos microprocessadores de 16 bits de uso geral. Um des-
tes foi o 8086. O próximo passo nessa tendência ocorreu em 1981, quando a Bell Laboratórios e a Hewlett-Packard 
desenvolveram microprocessadores de 32 bits, de único chip. A Intel introduziu seu microprocessador de 32 bits, o 
80386, em 1985 (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 Evolução dos microprocessadores Intel

(a) Processadores da década de 1970

4004 8008 8080 8086 8088

Introduzido 1971 1972 1974 1978 1979

Velocidades de clock 108 khz 108 khz 2 Mhz 5 Mhz, 8 Mhz, 10 Mhz 5 Mhz, 8 Mhz

Largura do barramento 4 bits 8 bits 8 bits 16 bits 8 bits

número de transistores 2 300 3 500 6 000 29 000 29 000

Dimensão mínima da tecnologia de  
fabricação (µm) 10 6 3 6

Memória endereçável 640 bytes 16 KB 64 KB 1 MB 1 MB

(b) Processadores da década de 1980

80286 386TM DX 386TM SX 486TM DX CPU

Introduzido 1982 1985 1988 1989

Velocidades de clock 6–12,5 Mhz 16–33 Mhz 16 –33 Mhz 25–50 Mhz

Largura do barramento 16 bits 32 bits 16 bits 32 bits

número de transistores 134.000 275.000 275.000 1,2 milhão

Dimensão mínima da tecnologia de  
fabricação (µm)

1,5 1 1 0,8–1

Memória endereçável 16 MB 4 GB 16 MB 4 GB

Memória virtual 1 GB 64 TB 64 TB 64 TB

Cache – – – 8 kB

(c) Processadores da década de 1990

486TM SX Pentium Pentium Pro Pentium II

Introduzido 1991 1993 1995 1997

Velocidades de clock 16–33Mhz 60–166 Mhz 150–200 Mhz 200–300 Mhz

Largura do barramento 32 bits 32 bits 64 bits 64 bits

número de transistores 1,185 milhão 3,1 milhões 5,5 milhões 7,5 milhões

Dimensão mínima da tecnologia de  
fabricação (µm) 1 0,8 0,6 0,35

Memória endereçável 4 GB 4 GB 64 GB 64 GB

Memória virtual 64 TB 64 TB 64 TB 64 TB

Cache 8kB 8kB 512 kB L1 e 1 MB L2 512 kB L2

(Continua)
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(d) Processadores recentes

Pentium III Pentium 4 Core 2 Duo Core 2 Quad

Introduzido 1999 2000 2006 2008

Velocidades de clock 450–660 MHz 1,3–1,8 GHz 1,06–1,2 GHz 3 GHz

Largura do barramento 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits

Número de transistores 9,5 milhões 42 milhões 167 milhões 820 milhões

Dimensão mínima da tecnologia de 
fabricação (nm)

250 180 65 45

Memória endereçável 64 GB 64 GB 64 GB 64 GB

Memória virtual 64 TB 64 TB 64 TB 64 TB

Cache 512 KB L2 256 KB L2 2 MB L2 6 MB L2

2.2 Projetando visando ao desempenho
Ano após ano, o custo dos sistemas de computação continua a cair drasticamente, enquanto o desempenho 

e a capacidade desses sistemas continua a subir de forma igualmente drástica. Em uma loja de atacado local, você 
pode conseguir um computador pessoal por menos de US$ 1 000, com desempenho melhor que o de um main-
frame IBM de 10 anos atrás. Assim, temos praticamente potência de computação “grátis”. E essa revolução tecnoló-
gica contínua permitiu o desenvolvimento de aplicações de incrível complexidade e poder. Por exemplo, as aplica-
ções de desktop que exigem a grande potência dos sistemas atuais baseados em microprocessador incluem
 processamento de imagens;
 reconhecimento de voz;
 videoconferência;
 criação de multimídia;
 anotação de arquivos de voz e vídeo; e
 modelagem de simulação.

Os sistemas de estação de trabalho agora admitem aplicações de engenharia e cientí� cas altamente so� stica-
das, além de sistemas de simulação, e têm a capacidade de suportar aplicações de imagem e vídeo. Além disso, as 
empresas estão contando com servidores cada vez mais poderosos para lidar com o processamento de transação 
e banco de dados, e para dar suporte a redes cliente/servidor massivas, que substituíram os imensos centros de 
computador mainframe do passado.

O que é fascinante sobre tudo isso, do ponto de vista da arquitetura e da organização do computador, é que, 
por um lado, os blocos de montagem básicos para os milagres do computador de hoje são praticamente os mes-
mos daqueles do computador IAS de 50 anos atrás, enquanto, por outro lado, as técnicas para espremer a última 
gota de desempenho dos materiais em mãos têm se tornado cada vez mais so� sticadas.

Essa observação serve como um princípio de orientação para a apresentação neste livro. Enquanto prosseguir-
mos pelos diversos elementos e componentes de um computador, dois objetivos são buscados. Primeiro, o livro 
explica a funcionalidade fundamental em cada área em consideração, e segundo, explora as técnicas exigidas para 
alcançar o máximo de desempenho. No restante desta seção, destacamos alguns dos fatores mais fortes para se 
alcançar o máximo de desempenho. 

 Velocidade do microprocessador
O que dá aos processadores Intel x86 ou computadores mainframe da IBM essa potência incrível é a busca im-

placável de velocidade pelos fabricantes de chip de processador. A evolução dessas máquinas continua a compro-
var a lei de Moore, mencionada anteriormente. Como essa lei sustenta, os fabricantes de chips podem desencadear 

Tabela 2.6 Evolução dos microprocessadores Intel (continuação)
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uma nova geração de chips a cada três anos  com quatro vezes a quantidade de transistores. Em chips de memó-
ria, isso quadruplicou a capacidade da memória de acesso aleatório e dinâmico (DRAM, do inglês dynamic random-
access memory), ainda a tecnologia básica para a memória principal, a cada três anos. Nos microprocessadores, a 
adição de novos circuitos, e o aumento de velocidade que vem da redução das distâncias entre eles, melhorou o 
desempenho de quatro a cinco vezes a cada três anos ou mais desde que a Intel lançou sua família x86 em 1978.

Mas a velocidade bruta do microprocessador não alcança seu potencial a menos que receba um fl uxo constante de 
trabalho para fazer na forma de instruções de computador. Qualquer coisa que atrapalhe esse fl uxo suave mina a potên-
cia do processador. Consequentemente, enquanto os fabricantes de chips estiverem ocupados aprendendo a fabricar 
chips com densidade cada vez maior, os projetistas de processadores deverão aparecer com técnicas ainda mais elabora-
das para alimentar o monstro. Entre as técnicas embutidas nos processadores contemporâneos estão as seguintes:
	previsão de desvio: o processador antecipa o código de instrução apanhado da memória e prevê quais 

desvios, ou grupos de instruções, provavelmente serão processados em seguida. Se o processador acertar 
na maior parte do tempo, ele poderá buscar antecipadamente as instruções corretas e mantê-las em um 
buff er, de modo que o processador continue ocupado. Os exemplos mais sofi sticados dessa estratégia pre-
veem não apenas o próximo desvio, mas múltiplos desvios adiante. Assim, a previsão de desvio aumenta a 
quantidade de trabalho disponível para o processador executar.

	Análise de fl uxo de dados: o processador analisa quais instruções são dependentes dos resultados uma 
da outra, ou dos dados, para criar uma sequência otimizada de instruções. De fato, as instruções são escalo-
nadas para serem executadas quanto estiverem prontas, independentemente da ordem original do progra-
ma. Isso impede atrasos desnecessários.

	execução especulativa: usando a previsão de desvio e a análise do fl uxo de dados, alguns processadores 
especulativamente executam instruções antes do seu surgimento real na execução do programa, manten-
do os resultados em locais temporários. Isso permite que o processador mantenha seus mecanismos de 
execução o mais ocupados possível, executando instruções que provavelmente serão necessárias.

Estas e outras técnicas sofi sticadas tornam-se necessárias pelo poder completo do processador. Elas fazem com 
que seja possível explorar a velocidade bruta do processador.

 Balanço do desempenho
Embora a potência do processador tenha corrido na frente em velocidade espantosa, outros componentes críticos 

do computador não a acompanharam. O resultado é uma necessidade de procurar o equilíbrio do desempenho: um 
ajuste da organização e da arquitetura para compensar a diferença entre as capacidades dos diversos componentes.

Em nenhum outro lugar o problema criado por tais diferenças é mais crítico do que na interface entre o proces-
sador e a memória principal. Considere a história representada na Figura 2.10. Embora a velocidade do processador 
tenha aumentado rapidamente, a velocidade com que os dados podem ser transferidos entre a memória principal e o 
processador fi cou para trás. A interface entre o processador e a memória principal é o caminho mais crítico no compu-
tador inteiro, pois é responsável por transportar um fl uxo constante de instruções do programa e dados entre os chips 
de memória e o processador. Se a memória ou o caminho deixar de manter o ritmo com as demandas insistentes do 
processador, este entra em um estado de espera, e perde-se um tempo valioso de processamento.

Existem várias maneiras de um arquiteto de sistemas atacar esse problema, todas refl etidas nos projetos con-
temporâneos de computador. Considere os seguintes exemplos:
	Aumentar o número de bits que são recuperados ao mesmo tempo, tornando a DRAM “mais larga” em vez 

de “mais profunda” e usando caminhos de dados largos no barramento.
	Alterar a interface da DRAM para torná-la mais efi ciente, incluindo uma cache7 ou outro esquema de 

buff ering  no chip de DRAM.
	Reduzir a frequência de acesso à memória incorporando estruturas de cache cada vez mais complexas e 

efi cientes entre o processador e a memória principal. Isso inclui a incorporação de uma ou mais caches no 
chip do processador, bem como uma cache, fora do chip, próxima do chip do processador.

7 Uma cache é uma memória rápida, relativamente pequena, interposta entre uma memória maior e mais lenta e a lógica que acessa a 
memória maior. A cache mantém dados acessados recentemente e é projetada para agilizar o acesso subsequente aos mesmos dados. As 
caches são discutidas no Capítulo 4.
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	Aumentar a largura de banda de interconexão entre os processadores e a memória usando barramentos de velo-
cidade mais alta e usando uma hierarquia de barramentos para armazenar e estruturar o fl uxo de dados.

Outra área de foco de projeto é o tratamento dos dispositivos de E/S. À medida que os computadores se tornam 
mais rápidos e mais capazes, aplicações mais sofi sticadas são desenvolvidas para dar suporte ao uso de periféricos 
com demandas intensivas de E/S. A Figura 2.11 oferece alguns exemplos de dispositivos periféricos típicos em uso 
nos computadores pessoais e estações de trabalho. Esses dispositivos criam  demandas consideráveis de vazão de 
dados. Embora a geração atual de processadores possa tratar dos dados lançados por esses dispositivos, ainda resta 
o problema de movimentar esses dados entre o processador e o periférico. As estratégias aqui incluem esquemas 
de caching e buff ering, mais o uso de barramentos de interconexão de maior velocidade e estruturas de barra-
mentos mais elaboradas. Além disso, o uso de confi gurações de processador múltiplo pode auxiliar a satisfazer as 
demandas de E/S.

A chave em tudo isso é o equilíbrio. Os projetistas constantemente lutam para equilibrar as demandas de vazão 
e processamento dos componentes do processador, memória principal, dispositivos de E/S e estruturas de interco-
nexão. Esse projeto precisa ser constantemente repensado para lidar com dois fatores em constante evolução:

A taxa em que o desempenho está mudando nas diversas áreas da tecnologia (processador, barramentos,  
memória, periféricos) difere bastante de um tipo de elemento para outro.
Novas aplicações e novos dispositivos periféricos constantemente mudam a natureza da demanda sobre o  
sistema em termos do perfi l de instrução típico e dos padrões de acesso aos dados.

Assim, o projeto do computador é uma forma de arte em constante evolução. Este livro tenta apresentar os 
fundamentos nos quais essa forma de arte é baseada e apresentar uma análise do estado atual dela.

 Melhorias na organização e na arquitetura do chip
À medida que os projetistas lutam com o desafi o de balancear o desempenho do processador com o da me-

mória principal e de outros componentes do computador, permanece a necessidade de aumentar a velocidade do 
processador. Para isso, existem três técnicas:
	Aumentar a velocidade de hardware do processador. Esse aumento deve-se fundamentalmente ao encolhi-

mento do tamanho das portas lógicas no chip do processador, de modo que mais portas possam ser reuni-
das mais de perto, aumentando a taxa de clock. Com portas mais próximas, o tempo de propagação para os 
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sinais é significativamente reduzido, permitindo um aumento de velocidade do processador. Um aumento 
na taxa de clock significa que operações individuais são executadas mais rapidamente.

	Aumentar o tamanho e a velocidade das caches interpostas entre o processador e a memória principal. Em 
particular, dedicando uma parte do próprio chip do processador à cache, os tempos de acesso à cache caem 
significativamente.

	Fazer mudanças na organização e na arquitetura do processador, que aumentam a velocidade efetiva da 
execução da instrução. Tipicamente, isso envolve o uso do paralelismo de uma forma ou de outra.

Tradicionalmente, o fator dominante nos ganhos de desempenho tem sido em aumentos na velocidade do 
clock e densidade lógica. A Figura 2.12 ilustra essa tendência para chips de processador Intel. Porém, à medida 
que a velocidade do clock e a densidade lógica aumentam, diversos obstáculos se tornam mais significativos (Intel 
Research and Development, 2004m):
	potência: à medida que a densidade da lógica e a velocidade do clock em um chip aumentam, tam-

bém aumenta a densidade de potência (Watts/cm2). A dificuldade de dissipar o calor gerado em chips 
de alta densidade e velocidade está se tornando um sério problema de projeto (Gibbs, 2004n; Borkar, 
2003e).

	Atraso de Rc: a velocidade em que os elétrons podem fluir em um chip entre os transistores é limitada pela 
resistência (R) e capacitância (C) dos fios de metal que os conectam; especificamente, o atraso aumenta à 
medida que o produto RC aumenta. À medida que os componentes no chip diminuem de tamanho, as in-
terconexões de fio se tornam mais finas, aumentando a resistência. Além disso, os fios estão mais próximos, 
aumentando a capacitância.

	Latência da memória: as velocidades de memória limitam as velocidades do processador, conforme já  
foi discutido.

Assim, haverá mais ênfase nas abordagens de organização e arquitetura para melhorar o desempenho. A Figura 
2.12 destaca as principais mudanças feitas no decorrer dos anos para aumentar o paralelismo e, portanto, a eficiên-
cia computacional dos processadores. Essas técnicas são discutidas em outros capítulos do livro.

A partir do final da década de 1980, e continuando por cerca de 15 anos, duas estratégias principais têm sido 
usadas para aumentar o desempenho além do que pode ser alcançado simplesmente aumentando a velocidade 

Figura 2.11 Taxas de dados típicas dos dispositivo de E/S
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do clock. Primeiro, tem havido um aumento na capacidade da cache. Agora, existem normalmente dois ou três 
níveis de cache entre o processador e a memória principal. À medida que a densidade do chip tem aumentado, 
mais da memória cache tem sido incorporada no chip, permitindo um acesso mais rápido a ela. Por exemplo, o chip 
Pentium original dedicava cerca de 10% da área do chip a uma cache. O chip do Pentium 4 mais recente dedica 
cerca de metade de sua área às caches.

Segundo, a lógica de execução de instrução dentro de um processador tornou-se cada vez mais complexa 
para permitir a execução paralela das instruções dentro do processador. Duas técnicas de projeto dignas de nota 
são pipeline e superescalar. Um pipeline funciona como uma linha de montagem em uma fábrica, permitindo que 
diferentes estágios de execução de diferentes instruções ocorram ao mesmo tempo pelo pipeline. Uma técnica 
superescalar basicamente permite múltiplos pipelines dentro de um único processador, de modo que as instruções 
que não dependem umas das outras possam ser executadas em paralelo.

Essas duas técnicas estão alcançando um ponto sem retorno. A organização interna dos processadores contem-
porâneos é excessivamente complexa e capaz de comprimir muito paralelismo do fluxo de instruções. Parece pro-
vável que aumentos mais significativos nessa direção serão relativamente modestos (Gibbs, 2004n). Com três níveis 
de cache no chip do processador, cada um oferecendo capacidade substancial, também parece que os benefícios 
da cache estejam chegando a um limite.

Porém, simplesmente contar com o aumento na taxa de clock para aumentar o desempenho faz com que nos 
deparemos com o problema de dissipação de potência já citado. Quanto maior a taxa de clock, maior a quantidade 
de potência a ser dissipada, sem falar que alguns limites físicos fundamentais já estão sendo atingidos.

Com todas essas dificuldades em mente, os projetistas passaram para uma técnica fundamentalmente nova 
para melhorar o desempenho: colocar múltiplos processadores no mesmo chip, com uma grande cache comparti-
lhada. O uso de múltiplos processadores no mesmo chip, também conhecido como múltiplos cores, ou multicore, 
oferece o potencial de aumentar o desempenho sem aumentar a taxa de clock. Estudos indicam que, dentro de 
um processador, o aumento no desempenho é aproximadamente proporcional à raiz quadrada do aumento na 

Figura 2.12 Desempenho do microprocessador Intel (Gibbs, 2004n)
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complexidade (Borkar, 2003l). Mas, se o software puder suportar o uso efetivo de múltiplos processadores e, então, 
dobrar o número de processadores, quase dobra também seu desempenho. Assim, a estratégia é usar dois proces-
sadores mais simples no chip, ao invés de um mais complexo.

Além disso, com dois processadores, caches maiores são justifi cadas. Isso é importante porque o consumo de 
potência da lógica da memória em um chip é muito menor do que o da lógica de processamento. Nos próximos 
anos, podemos esperar que a maior parte dos novos chips de processador tenha múltiplos processadores.

2.3 Evolução da arquitetura Intel x86
No decorrer deste livro, contamos com muitos exemplos concretos de projeto e implementação de computa-

dor para ilustrar os conceitos e esclarecer as escolhas. Quase sempre, o livro conta com exemplos de duas famílias 
de computadores: o Intel X86 e a arquitetura ARM. As ofertas de x86 atuais representam os resultados de décadas 
de esforço de projeto em computadores com conjunto complexo de instruções (CISC). O x86 atual incorpora os 
sofi sticados princípios de projeto antigamente encontrados apenas em mainframes e supercomputadores e serve 
como um excelente exemplo de projeto CISC. Uma técnica alternativa de projeto de processador é o computador 
com conjunto reduzido de instruções (RISC). A arquitetura ARM é usada em uma grande variedade de sistemas 
embarcados e é um dos sistemas baseados em RISC mais poderosos e bem projetados no mercado.

Nesta seção e na seguinte, oferecemos uma rápida visão geral desses dois sistemas.
Em termos de fatia de mercado, a Intel é considerada, a décadas, o fabricante número um de microprocessa-

dores para sistemas não embarcados, uma posição da qual parece improvável recuar. A evolução de seu principal 
produto microprocessador serve como um bom indicador da tecnologia de computador em geral.

A Tabela 2.6 mostra essa evolução. É interessante que, à medida que os microprocessadores se tornaram mais 
rápidos e muito mais complexos, a Intel realmente acelerou o ritmo. A Intel costumava desenvolver microproces-
sadores, um após o outro, a cada quatro anos, mas agora espera manter os concorrentes acuados, retirando um ou 
dois anos desse tempo de desenvolvimento, como tem feito com a maioria das gerações recentes do x86.

Vale a pena listar alguns dos destaques da evolução da linha de produtos da Intel:
8080:   o primeiro microprocessador de uso geral do mundo. Esta era uma máquina de 8 bits, com um cami-
nho de dados de 8 bits para a memória. O 8080 foi usado no primeiro computador pessoal, o Altair.
8086:   uma máquina muito mais poderosa, de 16 bits. Além de um caminho de dados mais largo e registra-
dores maiores, o 8086 ostentava uma cache de instruções, ou fi la, que fazia a pré-busca de algumas instru-
ções antes que fossem executadas. Uma variante desse processador, o 8088, foi usado no primeiro computa-
dor pessoal da IBM, assegurando o sucesso da Intel. O 8086 é o primeiro aparecimento da arquitetura x86.
80286:   esta extensão do 8086 permitia o endereçamento de uma memória de 16 MB, em vez de apenas 
1 MB.
80386:   a primeira máquina de 32 bits da Intel e uma reformulação geral do produto. Com uma arquitetura 
de 32 bits, o 80386 competia em complexidade e potência com os minicomputadores e mainframes intro-
duzidos alguns anos antes. Esse foi o primeiro processador da Intel a aceitar multitarefa, signifi cando que 
poderia executar vários programas ao mesmo tempo.
80486:   o 80486 introduziu o uso de tecnologia de cache muito mais sofi sticada e poderosa, e pipeline so-
fi sticado de instrução. O 80486 também ofereceu um coprocessador matemático embutido, tirando da CPU 
principal operações matemáticas complexas.
pentium:   com o Pentium, a Intel introduziu o uso de técnicas superescalares, que permitem que múltiplas 
instruções sejam executadas em paralelo.
pentium pro:   o Pentium Pro continuou o movimento em direção à organização superescalar, iniciada com 
o Pentium, com o uso agressivo de renomeação de registrador, previsão de desvio, análise de fl uxo de dados 
e execução especulativa.
pentium II:   o Pentium II incorporou a tecnologia MMX da Intel, que foi projetada especifi camente para 
processar dados de vídeo, áudio e gráfi co de forma efi ciente.
pentium III:   o Pentium III incorpora instruções adicionais de ponto fl utuante para dar suporte ao software 
gráfi co 3D.
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pentium 4:   o Pentium 4 inclui ponto fl utuante adicional e outras melhorias para multimídia.8

core:   esse é o primeiro microprocessador Intel x86 com um dual core, referindo-se à implementação de 
dois processadores em um único chip.
core 2:   o Core 2 estende a arquitetura para 64 bits. O Core 2 Quad oferece quatro processadores em um 
único chip.

Mais de 30 anos após sua introdução em 1978, a arquitetura x86 continua a dominar o mercado de proces-
sadores fora dos sistemas embarcados. Embora a organização e a tecnologia das máquinas x86 tenha mudado 
drasticamente durante as décadas, a arquitetura do conjunto de instruções evoluiu para permanecer compatível 
com versões anteriores. Assim, qualquer programa escrito em uma versão mais antiga da arquitetura x86 pode ser 
executado nas versões mais novas. Todas as mudanças na arquitetura do conjunto de instruções envolveram acrés-
cimos ao conjunto de instruções, sem subtrações. A taxa de mudança tem sido o acréscimo de aproximadamente 
uma instrução por mês acrescentada à arquitetura durante os 30 anos (Anthes, 2008o), de modo que existem agora 
mais de 500 itens no conjunto de instruções.

O x86 oferece uma excelente ilustração dos avanços em hardware de computador durante os últimos 30 anos. 
O 8086 de 1978 foi introduzido com uma velocidade de clock de 5 MHz e tinha 29 000 transistores. Um Intel Core 
2 Quad, introduzido em 2008, opera a 3 GHz, um ganho de velocidade com um fator de 600, e tem 820 milhões 
de transistores, cerca de 28 000 vezes a quantidade do 8086. Ainda assim, o Core 2 tem um invólucro ligeiramente 
maior que o 8086 e tem um custo comparável.

2.4 Sistemas embarcados e o ARM
A arquitetura ARM refere-se a uma arquitetura de processador que evoluiu dos princípios de projeto RISC e é 

usada em sistemas embarcados. O Capítulo 13 examina os princípios de projeto RISC com detalhes. Nesta seção, 
oferecemos uma breve visão geral do conceito de sistemas, e depois examinamos a evolução da ARM.

 Sistemas embarcados
O termo sistema embarcado refere-se ao uso de eletrônica e software dentro de um produto, ao contrário 

de um computador de uso geral, como um sistema de laptop ou desktop. A seguir, veja uma boa definição 
geral:9

sistema embarcado. Uma combinação de hardware e software de computador, e talvez partes adi-
cionais mecânicas e outras, projetada para realizar uma função dedicada. Em muitos casos, os sistemas 
embarcados fazem parte de um sistema ou produto maior, assim como no caso de um sistema de freios 
ABS em um carro.

Os sistemas embarcados existem em muito mais quantidade do que os sistemas de computador de uso geral, 
abrangendo uma ampla gama de aplicações (Tabela 2.7). Esses sistemas possuem requisitos e restrições bastante 
variáveis, como os seguintes (Grimheden e Torngren, 2005q):

Sistemas de pequenos a grandes, implicando restrições de custo muito diferentes e, portanto, diferentes  
necessidades de otimização e reuso.
Relaxados para requisitos muito estritos e combinações de diferentes requisitos de qualidade, por exemplo,  
com relação a segurança, confi abilidade, tempo real, fl exibilidade e legislação.
Tempos de vida de curto a longo. 
Diferentes condições ambientais em termos de, por exemplo, radiação, vibrações e umidade. 
Diferentes características de aplicação, resultando em cargas estáticas   versus dinâmicas, velocidade de lenta 
a rápida, tarefas com uso intenso de computação contra interface e/ou combinações destes.

8 Com o Pentium 4, a Intel passou de números romanos para números arábicos nos números de modelo.
9 Michael Barr. Embedded Systems Glossary. Netrino Technical Library. Diposnível em <http://www.netrino.com/Publications/Glossary/index.php>.
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Tabela 2.7 Exemplos de sistemas embarcados e seus mercados (Noergarrd, 2005p)

Mercado Dispositivo embutido

Automotivo
Sistema de ignição
Controle de motor
Sistema de freio

Eletrônico (para consumo)

Televisores digitais e analógicos
Caixas set-top (DVD, VCR, cabo)
Personal Digital Assistants (PDA)

Aparelhos de cozinha (refrigeradores, torradeiras, fornos de micro-ondas)
Automóveis

Brinquedos/jogos
Telefones/celulares/pagers

Câmeras
Sistemas de posicionamento global (GPS, do inglês global positioning systems)

Controle industrial
Robótica e sistemas de controle para manufatura

Sensores

Médico

Bombas de infusão
Máquinas de diálise

Dispositivos protéticos
Monitores cardíacos

Automação de escritório

Máquinas de fax
Fotocopiadoras

Impressoras
Monitores
Escâneres

Diferentes modelos de computação, variando desde sistemas de evento discreto até aqueles envolvendo  
dinâmica de tempo contínuo (normalmente conhecidos como sistemas híbridos).

Normalmente, os sistemas embarcados estão fortemente acoplados ao seu ambiente. Isso pode ocasionar res-
trições em tempo real impostas pela necessidade de interagir com o ambiente. Restrições, como velocidades de 
movimento exigidas, precisão de medição e durações de tempo exigidas, ditam a temporização das operações de 
software. Se múltiplas atividades tiverem que ser gerenciadas simultaneamente, tem-se restrições de tempo real 
mais complexas.

A Figura 2.13, baseada em Koopman (1996r), mostra em termos gerais uma organização de sistema em-
barcado. Além do processador e da memória, existem diversos elementos que diferem do desktop ou laptop 
típico:

Pode haver uma variedade de interfaces que permitem que o sistema meça, manipule e interaja de outras  
maneiras com o ambiente externo.
A interface humana pode ser tão simples quanto uma luz piscando ou tão complicada quanto a visão robó- 
tica em tempo real.
A porta de diagnóstico pode ser usada para diagnosticar o sistema que está sendo controlado, e não apenas  
para diagnóstico do computador.
Hardware programável (FPGA), para aplicação específi ca (ASIC) ou mesmo um não digital pode ser utilizado  
para aumentar o desempenho ou a segurança.
O software normalmente tem uma função fi xa e é específi co à aplicação. 

 Evolução do ARM
ARM é uma família de microprocessadores e microcontroladores baseados em RISC, projetados pela ARM 

Inc., Cambridge, Inglaterra. A empresa não fabrica processadores, mas projeta arquiteturas de microprocessador 
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e multicore, e as licencia aos fabricantes. Os chips ARM são processadores de alta velocidade, conhecidos por seu 
pequeno tamanho do die e baixos requisitos de potência. Eles são bastante utilizados em PDAs e outros disposi-
tivos portáteis, incluindo jogos e telefones, além de uma grande variedade de produtos para o consumo. Chips 
ARM são os processadores presentes nos populares dispositivos iPod e iPhone da Apple. A ARM provavelmente 
é a arquitetura de processador embutido mais utilizada e certamente a arquitetura de processador mais utilizada 
de qualquer tipo no mundo.

As origens da tecnologia ARM vêm da empresa britânica Acorn Computers. No início da década de 1980, a 
Acorn ganhou um contrato da British Broadcasting Corporation (BBC) para desenvolver uma nova arquitetura de 
microcomputador para o BBC Computer Literacy Project. O sucesso desse contrato permitiu à Acorn prosseguir 
e desenvolver o primeiro processador RISC comercial, o Acorn RISC Machine (ARM). A primeira versão, ARM1, 
começou a operar em 1985 e foi usada para pesquisa e desenvolvimento interno, além de ser usada como um 
coprocessador na máquina da BBC. Também em 1985, a Acorn lançou o ARM2, que tinha maior funcionalidade 
e velocidade dentro do mesmo espaço físico. Outras melhorias foram alcançadas com o lançamento do ARM3 
em 1989.

Durante esse período, a Acorn usou a empresa VLSI Technology para fazer a fabricação real dos chips de pro-
cessador. A VLSI era licenciada para comercializar o chip por conta própria e teve algum sucesso fazendo com que 
outras empresas usassem o ARM em seus produtos, particularmente como um processador embutido.

O projeto ARM combinou com uma necessidade comercial crescente por um processador de alto de-
sempenho, baixo consumo de energia, pequeno tamanho e baixo custo para aplicações embarcadas. Mas o 
desenvolvimento além disso estava fora do escopo das capacidades da Acorn. Consequentemente, uma nova 
empresa foi organizada, com Acorn, VLSI e Apple Computer como parceiros fundadores, conhecida como 
ARM Ltd. A Acorn RISC Machine tornou-se a Advanced RISC Machine.10 A primeira oferta da nova empresa, 
uma melhoria sobre o ARM3, foi designada como ARM6. Subsequentemente, a empresa introduziu diversas 
novas famílias, com maior funcionalidade e desempenho. A Tabela 2.8 mostra algumas características delas. 
Os números nessa tabela são apenas aproximações; os valores reais variam bastante para diferentes imple-
mentações.

De acordo com o site Web do ARM (arm.com), os processadores ARM são projetados para atender às necessi-
dades de três categorias de sistemas:

10 A empresa retirou a designação Advanced RISC Machine no final da década de 1990. Agora, a arquitetura é conhecida simplesmente como 
ARM.

Figura 2.13 Organização possível de um sistema embarcado 
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sistemas embarcados de tempo real:   sistemas para aplicações de armazenamento, automotivas, indus-
triais e de redes.
plataformas de aplicação:   dispositivos executando sistemas operacionais abertos, incluindo Linux, Palm 
OS, Symbian OS e Windows CE em aplicações sem fi o, entretenimento e imagens digitais.
Aplicações seguras:   smart cards, placas SIM e terminais de pagamento.

2.5 Avaliação de desempenho
Na avaliação do hardware do processador e na defi nição de requisitos para novos sistemas, o desempenho é 

um dos principais parâmetros a se considerar, juntamente com custo, tamanho, segurança, confi abilidade e, em 
alguns casos, consumo de potência.

É difícil fazer comparações de desempenho significativas entre diferentes processadores, mesmo entre os 
processadores na mesma família. A velocidade bruta é muito menos importante do que como um proces-
sador funciona quando executa determinada aplicação. Infelizmente, o desempenho da aplicação depende 
não apenas da velocidade bruta do processador, mas do conjunto de instruções, da escolha da linguagem 
de implementação, da eficiência do compilador e da habilidade da programação feita para implementar a 
aplicação.

Começamos esta seção com uma visão de algumas medidas tradicionais de velocidade do processador. Depois, 
examinamos o enfoque mais comum para avaliar o desempenho do processador e do sistema de computação. 
Depois disso, veremos uma discussão de como avaliar os resultados de múltiplos testes. Finalmente, examinamos 
as observações produzidas considerando a lei de Amdahl.

Tabela 2.8 Evolução da ARM

Família Recursos notáveis Cache MIPS típico @ MHz

ARM1 RISC 32 bits nenhuma

ARM2
Instruções de multiplicação e swap; unidade de gerenciamento de memória integrada, 

processador gráfi co e de E/S
nenhuma 7 MIPS @ 12 Mhz

ARM3 Primeira a usar cache de processador 4 KB unifi cada 12 MIPS @ 25 Mhz

ARM6 Primeira a aceitar endereços de 32 bits: unidade de ponto fl utuante 4 KB unifi cada 28 MIPS @ 33 Mhz

ARM7 SoC integrado 8 KB unifi cada 60 MIPS @ 60 Mhz

ARM8 Pipeline de 5 estágios; previsão estática de desvio 8 KB unifi cada 84 MIPS @ 72 Mhz

ARM9 16 KB/16 KB 300 MIPS @ 300 Mhz

ARM9E Instruções DSP melhoradas 16 KB/16 KB 220 MIPS @ 200 Mhz

ARM10E Pipeline de 6 estágios 32 KB/32 KB

ARM11 Pipeline de 9 estágios Variável 740 MIPS @ 665 Mhz

Cortex Pipeline superescalar de 13 estágios Variável 2 000 MIPS @ 1 Ghz

XScale Processador de aplicações; pipeline de 7 estágios
32 KB/32 KB L1

512KB L2
1 000 MIPS @ 1,25 Ghz

DSP = processador de sinal digital (do inglês digital signal processor)

SoC = sistema em um chip (do inglês system on a chip)
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 Velocidade do clock e instruções por segundo
O CLOCK DO SISTEMA As operações realizadas por um processador, como busca e decodifi cação de uma 

instrução, realização de uma operação aritmética e assim por diante, são controladas por um clock do sistema. 
Normalmente, todas as operações começam com o pulso do clock. Assim, no nível mais fundamental, a veloci-
dade de um processador é ditada pela frequência de pulso produzida pelo clock, medida em ciclos por segundo, 
ou Hertz (Hz).

Normalmente, os sinais de clock são gerados por um cristal de quartzo, que gera uma onda de sinal constante 
enquanto a alimentação é aplicada. Essa onda é convertida em um stream de pulsos de voltagem digital, que é 
fornecido em um fl uxo constante aos circuitos do processador (Figura 2.14). Por exemplo, um processador de 1 
GHz recebe 1 bilhão de pulsos por segundo. A taxa de pulsos é conhecida como taxa de clock, ou velocidade de 
clock. Um incremento (ou pulso) do clock é conhecido como um ciclo de clock, ou um clock tick. O tempo entre 
os pulsos é o tempo de ciclo.

A taxa de clock não é arbitrária, mas precisa ser apropriada para o layout físico do processador. As ações no 
processador exigem que os sinais sejam enviados de um elemento do processador para outro. Quando um sinal 
é colocado em uma linha dentro do processador, é preciso alguma quantidade fi nita de tempo para os níveis de 
voltagem se estabilizarem, de modo que um valor preciso (1 ou 0) esteja disponível. Além do mais, dependendo 
do layout físico dos circuitos do processador, alguns sinais podem mudar mais rapidamente do que outros. Assim, 
as operações precisam ser sincronizadas e ritmadas de modo que valores de sinal elétrico (voltagem) apropriados 
estejam disponíveis para cada operação.

A execução de uma instrução envolve uma série de etapas discretas, como buscar a instrução na memó-
ria, decodificar as diversas partes da instrução, carregar e armazenar dados e realizar operações aritméticas 
e lógicas. Assim, grande parte das instruções na maioria dos processadores requer múltiplos ciclos de clock 
para completar. Algumas instruções podem usar apenas alguns ciclos, enquanto outras exigem dezenas. Além 
disso, quando é usado o pipeline, múltiplas instruções estão sendo executadas simultaneamente. Assim, uma 
comparação direta de velocidades de clock em diferentes processadores não diz a história toda sobre o de-
sempenho.

TAXA DE EXECUÇÃO DE INSTRUÇÃO Um processador é controlado por um clock com uma frequência constan-
te f ou, de modo equivalente, um tempo de ciclo constante τ, onde τ = 1/f. Defi na a contagem de instruções, Ic, 
para um programa como o número de instruções de máquina executadas para esse programa até que ele rode 
até o fi m ou por algum intervalo de tempo defi nido. Observe que esse é o número de execuções de instrução 
e não o número de instruções no código objeto do programa. Um parâmetro importante é a média de ciclos 
por instrução (CPI, do inglês cycles per instruction) para um programa. Se todas as instruções exigissem o mesmo 

Figura 2.14 Clock do sistema

cristal de
 quartzo

De: Computer Desktop Encyclopedia,
1998, The Computer Language Co.
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número de ciclos de clock, então o CPI seria um valor constante para um processador. Porém, em determinado 
processador, o número de ciclos de clock exigido varia para diferentes tipos de instruções, como load, store, 
branch e assim por diante. Considere que CPIi seja o número de ciclos exigidos para a instrução tipo i, e Ii seja o 
número de instruções executadas de tipo i para determinado programa. Então, podemos calcular um CPI geral 
como a seguir:

(2.1)CPI =a
n
i=1 (CPIi * Ii)

Ic
.

O tempo de processador T necessário para executar determinado programa pode ser expresso como:

(2.2)Taxa MIPS =
Ic

T * 106 =
f

CPI * 106

T = Ic * 3p + (m * k)4 * t

T = Ic * CPI * t

.

.

,

Podemos refinar essa formulação reconhecendo que, durante a execução de uma instrução, parte do trabalho 
é feito pelo processador, e parte do tempo uma palavra está sendo transferida da e para a memória. Nesse último 
caso, o tempo para transferir depende do tempo de ciclo da memória, que pode ser maior que o tempo de ciclo do 
processador. Podemos reescrever a equação anterior como:

(2.2)Taxa MIPS =
Ic

T * 106 =
f

CPI * 106

T = Ic * 3p + (m * k)4 * t

T = Ic * CPI * t

.

.

,

onde p é o número de ciclos de processador necessários para decodificar e executar a instrução, m é o número de 
referências de memória necessárias e k é a razão entre o tempo de ciclo da memória e o tempo de ciclo do proces-
sador. Os cinco fatores de desempenho na equação anterior (Ic, p, m, k, T) são influenciados por quatro atributos do 
sistema: o projeto do conjunto de instruções (conhecido como arquitetura do conjunto de instruções), a tecnologia 
do compilador (quão efetivo é o compilador para produzir um programa em linguagem de máquina eficiente, de 
um programa em linguagem de alto nível), a implementação do processador e a hierarquia da cache e da memória. 
A Tabela 2.9, baseada em Hwang (1993s), é uma matriz em que uma dimensão mostra os cinco fatores de desempe-
nho e a outra dimensão mostra os quatro atributos do sistema. Um X em uma célula indica um atributo do sistema 
que afeta um fator de desempenho.

Uma medida comum do desempenho para um processador é a taxa em que as instruções são executadas, 
expressa como milhões de instruções por segundo (MIPS, do inglês millions of instructions per second), conhecida 
como taxa MIPS. Podemos expressar a taxa MIPS em termos da taxa de clock e do CPI da seguinte forma:

(2.2)Taxa MIPS =
Ic

T * 106 =
f

CPI * 106

T = Ic * 3p + (m * k)4 * t

T = Ic * CPI * t

.

.

,

Por exemplo, considere a execução de um programa que resulta na execução de 2 milhões de instruções em 
um processador de 400 MHz. O programa consiste em quatro tipos principais de instruções. A mistura de instruções 

Tabela 2.9 Fatores de desempenho e atributos do sistema

Ic p m k τ

Arquitetura do conjunto de instruções X X

Tecnologia do compilador X X X

Implementação do processador X X

hierarquia da cache e da memória X X
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e o CPI para cada tipo de instrução aparecem na Tabela 2.10, com base no resultado de um experimento de trace 
de programa.

O CPI médio quando o programa é executado em um uniprocessador com os resultados de trace mostrados é 
CPI = 0,6 + (2 × 0,18) + (4 × 0,12) + (8 × 0,1) = 2,24. A taxa MIPS correspondente é (400 × 106)/(2,24 × 106) ≈ 178.

Outra medida de desempenho comum lida apenas com instruções de ponto � utuante. Estas são comuns em muitas 
aplicações cientí� cas e de jogos. O desempenho do ponto � utuante é expresso como milhões de operações de ponto 
� utuante por segundo (MFLOPS, do inglês million of � oating-point operations per second), de� nido da seguinte forma:

Taxa MFLOPS =
 6 Tempo de execução × 10

Número de operações de ponto flutuante executadas em um programa

 Benchmarks
Medidas como MIPS e MFLOPS provaram ser inadequadas para avaliar o desempenho dos processadores. 

Devido a diferenças nos conjuntos de instruções, a taxa de execução de instrução não é um meio válido de compa-
rar o desempenho de diferentes arquiteturas. Por exemplo, considere esta instrução em linguagem de alto nível:

A = B + C  /* considere todas as quantidades na memória principal */

Com a arquitetura tradicional do conjunto de instruções, conhecida como CISC, essa instrução pode ser compi-
lada em uma instrução de processador:

add   mem(B),  mem(C),  mem  (A)

Em uma máquina RISC típica, a compilação se pareceria com o seguinte:

load mem(B), reg(l);
load mem(C), reg(2);
add reg(l), reg(2),  reg(3);
store reg(3), mem (A)

Devido à natureza da arquitetura RISC (discutida no Capítulo 13), ambas as máquinas podem executar a instrução 
original em linguagem de alto nível aproximadamente no mesmo tempo. Se este exemplo for representativo das duas 
máquinas, então, se a máquina CISC for classi� cada com 1 MIPS, a máquina RISC seria classi� cada com 4 MIPS. Mas 
ambas realizam a mesma quantidade de trabalho em linguagem de alto nível na mesma quantidade de tempo.

Além do mais, o desempenho de certo processador em determinado programa pode não ser útil para determi-
nar como esse processador funcionará em um tipo de aplicação muito diferente. Consequentemente, a partir do 
� nal da década de 1980 e início da seguinte, o interesse industrial e acadêmico passou para a medição do desem-
penho dos sistemas usando um conjunto de programas de benchmark. O mesmo conjunto de programas pode ser 
executado em diferentes máquinas, com os tempos de execução comparados.

Tabela 2.10 Mistura de instruções e CPI

Tipo de instrução CPI Número de instruções (%)

Aritmética e lógica 1 60%

Load/store com acerto de cache 2 18%

Desvio 4 12%

Referência de memória com falha de cache 8 10%
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Weicker (1990t) lista as características desejadas de um programa de benchmark:
1. É escrito em uma linguagem de alto nível, tornando-o portável entre diferentes máquinas.
2. Representa um tipo particular de estilo de programação, como programação de sistemas, programação 

numérica ou programação comercial.
3. Pode ser medido com facilidade.
4. Tem uma ampla distribuição.

BENCHMARKS SPEC A necessidade comum nas comunidades industrial, acadêmica e de pesquisa para medidas 
de desempenho de computador geralmente aceitas tem levado ao desenvolvimento de pacotes de benchmark 
padronizados. Um pacote de bechmark é uma coleção de programas, definidos em uma linguagem de alto nível, 
que, juntos, tentam oferecer um teste representativo de um computador em determinada área de aplicação ou 
de programação de sistema. A mais conhecida dessa coleção de pacotes de benchmark é definida e mantida pela 
System Performance Evaluation Corporation (SPEC), um consórcio da indústria. As medidas de desempenho SPEC são 
bastante usadas para fins de comparação e pesquisa.

O mais conhecido dos pacotes de benchmark da SPEC é o SPEC CPU2006. Esse é o pacote padrão da indústria para 
aplicações com uso intensivo do processador. Ou seja, o SPEC CPU2006 é apropriado para medir o desempenho de 
aplicações que gastam a maior parte de seu tempo realizando cálculos, do que E/S. O pacote CPU2006 é baseado em 
aplicações existentes que já foram portadas para uma grande variedade de plataformas pelos membros do setor SPEC. 
Ele consiste em 17 programas de ponto flutuante escritos em C, C++ e Fortran, e 12 programas de inteiros escritos 
em C e C++. O pacote contém mais de 3 milhões de linhas de código. Essa é a quinta geração de pacotes com uso 
intensivo de CPU da SPEC, substituindo o SPEC CPU2000, SPEC CPU95, SPEC CPU92 e SPEC CPU89 (Henning, 2007u).

Outros pacotes SPEC são os seguintes:
specjvm98:   voltado para avaliar o desempenho dos aspectos combinados de hardware e software da 
plataforma cliente de Java Virtual Machine (JVM).
specjbb2000 (Java Business Benchmark):   um benchmark para avaliar aplicações de comércio eletrôni-
co baseadas em Java no lado do servidor.
specweb99:   avalia o desempenho dos servidores da World Wide Web (WWW).
specmail2001:   criado para medir o desempenho do sistema que atua como servidor de correio.

AVALIANDO RESULTADOS Para obter uma comparação confiável do desempenho de diversos computadores, 
é preferível executar uma série de programas de benchmark diferentes em cada máquina e depois avaliar os resul-
tados. Por exemplo, se houver m diferentes programas de benchmark, então uma média aritmética simples pode 
ser calculada da seguinte forma:

(2.3)

(2.4)RH = m

a
m

i=1

1
Ri

RA = 1
ma

m

i=1
Ri

onde Ri é a taxa de execução de instrução na linguagem de alto nível para o i-ésimo programa de benchmark.
Uma alternativa é usar a média harmônica:

(2.3)

(2.4)RH = m

a
m

i=1

1
Ri

RA = 1
ma

m

i=1
Ri

No final das contas, o usuário se preocupa com o tempo de execução de um sistema, e não com sua taxa de execu-
ção. Se usarmos a média aritmética das taxas de instrução de diversos programas de benchmark, obtemos um resultado 
que é proporcional à soma dos inversos dos tempos de execução. Mas isso não é inversamente proporcional à soma dos 
tempos de execução. Em outras palavras, a média aritmética da taxa de instrução não se relaciona claramente ao tempo 
de execução. Por outro lado, a taxa de instrução da média harmônica é o inverso do tempo médio de execução.

Benchmarks SPEC não se preocupam com as taxas de execução de instrução. Em vez disso, duas métricas fun-
damentais são interessantes: uma métrica de velocidade e uma métrica de taxa. A métrica de velocidade mede a 
capacidade de um computador completar uma única tarefa. O SPEC define um runtime básico para cada programa de 
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benchmark usando uma máquina de referência. Os resultados para um sistema em teste são relatados como a razão 
entre o tempo de execução de referência e o tempo de execução do sistema. A razão é calculada da seguinte forma:

(2.5)

(2.6)rG = q
n

i=1
ri

1/n

ri =
Trefi

Tsuti

( (

,

,

onde Trefi é o tempo de execução do programa de benchmark i no sistema de referência e Tsuti é o tempo de exe-
cução do programa de benchmark i no sistema em teste.

Como um exemplo de cálculo e relatório, considere o Sun Blade 6250, que consiste em dois chips com quatro 
cores, ou processadores, por chip. Um dos benchmarks de inteiros SPEC CPU2006 é o 464.h264ref. Essa é uma 
implementação de referência do H.264/AVC (advanced video coding), o padrão de compactação de vídeo mais 
moderno. O sistema Sun executa esse programa em 934 segundos. A implementação de referência requer 22.135 
segundos. A razão é calculada como: 22.136/934 = 23,7.

Como o tempo para o sistema em teste está no denominador, quanto maior a razão, mais alta é a velocidade. Uma 
medida de desempenho geral para o sistema em teste é calculada tirando-se a média dos valores para as razões de to-
dos os 12 benchmarks de inteiros. A SPEC especifica o uso de uma média geométrica, definida da seguinte forma:

(2.5)

(2.6)rG = q
n

i=1
ri

1/n

ri =
Trefi

Tsuti

( (

,

,

onde ri é a razão para o i-ésimo programa de benchmark. Para o Sun Blade 6250, as razões de velocidade de inteiros 
do SPEC foram relatadas como mostra a Tabela 2.11.

A métrica de velocidade é calculada apanhando-se a 12a raiz do produto das razões:
(17,5 × 14 × 13,7 × 17,6 × 14,7 × 18,6 × 17 × 31,3 × 23,7 × 9,23 × 10,9 × 14,7)1/12 = 18,5
A métrica de taxa mede a vazão ou taxa de uma máquina executando uma série de tarefas. Para a métrica 

de taxa, várias cópias dos benchmarks são executadas simultaneamente. Em geral, o número de cópias é igual ao 
número de processadores na máquina. Novamente, uma razão é usada para relatar os resultados, embora o cálculo 
seja mais complexo. A razão é calculada da seguinte forma:

(2.7)

 =
T(1 - f) + Tf

T(1 - f) +
Tf

N

=
1

(1 - f) +
f

N

=

ri =
N * Trefi

Tsuti

tempo para executar programa em um único processador
 tempo para executar programa em N processadores paralelos

Speedup

 

,

.

onde Trefi é o tempo de execução de referência para o benchmark i, N é o número de cópias do programa que são 
executadas simultaneamente, e Tsuti é o tempo decorrido desde o início da execução do programa em todos os N 
processadores do sistema em teste, até o término de todas as cópias do programa. Novamente, uma média geo-
métrica é calculada para determinar a medida de desempenho geral.

Tabela 2.11 Razões de velocidades de inteiros do SPEC

Benchmark Razão Benchmark Razão

400.perlbench 17,5 458.sjeng 17,0

401.bzip2 14,0 462. libquantum 31,3

403.gcc 13,7 464.h264ref 23,7

429.mcf 17,6 471.omnetpp 9,23

445.gobmk 14,7 473.astar 10,9

456.hmmer 18,6 483.xalancbmk 14,7
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SPEC escolheu usar uma média geométrica, pois é o mais apropriado para números normalizados, como razões. 
Fleming e Wallace (1986v) demonstram que a média geométrica tem a propriedade de manter relacionamentos de 
desempenho de forma coerente, independentemente do computador usado como base para normalização.

 Lei de Amdahl
Ao considerar o desempenho do sistema, os projetistas de sistemas de computação procuraram maneiras de 

melhorar o desempenho aperfeiçoando a tecnologia ou mudando o projeto. Alguns exemplos incluem o uso de 
processadores paralelos, o uso de uma hierarquia de cache de memória e speedup no tempo de acesso da memória 
e na taxa de transferência de E/S devido às melhorias na tecnologia. Em todos esses casos, é importante observar 
que um speedup em um aspecto da tecnologia ou projeto não resulta em uma melhoria correspondente no de-
sempenho. Essa limitação é expressa de forma sucinta pela lei de Amdahl.

A lei de Amdahl foi proposta inicialmente por Gene Amdahl (1967w), e lida com o potencial speedup de um programa 
usando múltiplos processadores em comparação com um único processador. Considere um programa rodando em um 
único processador, de modo que uma fração (1 – f) do tempo de execução envolva um código inerentemente serial e 
uma fração f envolva código infi nitamente paralelizável sem overhead de escalonamento. Considere que T seja o tempo 
de execução total do programa usando um único processador. Então, o speedup usando um processador paralelo com N 
processadores, que explora totalmente a parte paralela do programa, é o seguinte:

(2.7)

 =
T(1 - f) + Tf

T(1 - f) +
Tf

N

=
1

(1 - f) +
f

N

=

ri =
N * Trefi

Tsuti

tempo para executar programa em um único processador
 tempo para executar programa em N processadores paralelos

Speedup

 

,

.

Podemos chegar a duas conclusões importantes:
1. Quando f é pequeno, o uso de processadores paralelos tem pouco efeito.
2. Quando N se aproxima do infi nito, o speedup é limitado por 1/(1 – f), de modo que existem retornos decres-

centes para o uso de mais processadores.

Essas conclusões são muito pessimistas, uma declaração proposta inicialmente em Gustafson (1988x). Por exem-
plo, um servidor pode manter múltiplas threads ou múltiplas tarefas para lidar com múltiplos clientes e executar 
as threads ou tarefas em paralelo até o limite do número de processadores. Muitas aplicações de banco de dados 
envolvem cálculos sobre grandes quantidades de dados, que podem ser divididos em múltiplas tarefas em parale-
lo. Apesar disso, a lei de Amdahl ilustra os problemas enfrentados pela indústria no desenvolvimento de máquinas 
multicore com um número cada vez maior de processadores: o software que roda nessas máquinas precisa ser 
adaptado para um ambiente de execução altamente paralelo, para explorar o poder do processamento paralelo.

A lei de Amdahl pode ser generalizada para avaliar qualquer melhoria de projeto ou técnica em um sistema de 
computação. Considere qualquer melhoria a um recurso de um sistema que resulte em um speedup, o qual pode 
ser expresso como:

(2.8)

=
1

0,6 +
0,4
K

=
1

(1 - f) +
f

SUf

= =
Desempenho após melhoria Tempo de execução antes da melhoria

Desempenho antes da melhoria  Tempo de execução após melhoria
Speedup

Speedup

Speedup

.

.

.

Suponha que o recurso do sistema seja usado durante a execução de uma fração do tempo f, antes da melhoria, 
e que o speedup desse recurso após a melhoria seja SUf. Então, o speedup geral do sistema é:

(2.8)

=
1

0,6 +
0,4
K

=
1

(1 - f) +
f

SUf

= =
Desempenho após melhoria Tempo de execução antes da melhoria

Desempenho antes da melhoria  Tempo de execução após melhoria
Speedup

Speedup

Speedup

.

.

.

Book 1.indb   44 19.11.09   14:35:56



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 2 Evolução e desempenho do computador 45

Por exemplo, suponha que uma tarefa utilize muitas operações de ponto fl utuante, com 40% do tempo sendo 
consumido por operações de ponto fl utuante. Com um novo projeto de hardware, o módulo de ponto fl utuante é 
agilizado por um fator de K. Então, o speedup geral é:

(2.8)

=
1

0,6 +
0,4
K

=
1

(1 - f) +
f

SUf

= =
Desempenho após melhoria Tempo de execução antes da melhoria

Desempenho antes da melhoria  Tempo de execução após melhoria
Speedup

Speedup

Speedup

.

.

.

Assim, independentemente de K, o speedup máximo é 1,67.

2.6 Leitura recomendada e sites Web
Uma descrição da série IBM 7000 pode ser encontrada em Bell e Newell (1971e). Há uma boa explicação do IBM 

360 em Siewiorek, Bell e Newell, (1982y) e do PDP-8 e outras máquinas DEC em Bell, Mudge e McNamara, (1978z). 
Esses três livros também contêm diversos exemplos detalhados de outros computadores no decorrer da história 
dessas máquinas até o início da década de 1980. Um livro mais recente, que inclui um excelente conjunto de es-
tudos de caso de máquinas históricas, é Blaauw e Brooks (1997aa). Uma boa história do microprocessador é Betker, 
Fernando e Whalen (1997bb).

Olukotun et al. (2007cc), Hammond, Noylay e Olukotun (1997dd) e Sakai (2002ee) discutem a motivação para pro 
múltiplos processadores em um único chip.

Brey2009ff  oferece um bom estudo da linha de microprocessadores da Intel. A própria documentação da Intel 
também é boa (Intel Corp; 2008gg).

A documentação mais completa, disponível para a arquitetura ARM, é de Seal (2000hh).11 Furber (2000ii) é outra 
excelente fonte de informações. Smith (2008jj) é uma comparação interessante das abordagens ARM e x86 para 
processadores embutidos em dispositivos móveis sem fi o.

Para ver discussões interessantes da lei de Moore e suas consequências, consulte Hutcheson e Hutcheson 
(1996kk), Schaller (1997ll) e Bohr (1998mm).

Henning (2006nn) oferece uma descrição detalhada de cada um dos benchmarks no CPU2006. Smith (1988oo) 
discute os méritos relativos das médias aritmética, harmônica e geométrica.

 Sites Web recomendados
Intel developer’s page: página Web da Intel para desenvolvedores, oferece um ponto de partida para acessar 
informações sobre o Pentium. Também inclui o Intel Technology Journal.
ARm: página web da ARM Limited, desenvolvedora da arquitetura ARM. Inclui documentação técnica.
standard performance evaluation corporation: SPEC é uma organização bastante reconhecida no setor 
de computação por seu desenvolvimento de benchmarks padronizados para medir e comparar o desempenho 
de diferentes sistemas de computação.
Top500 supercomputer site: oferece uma breve descrição de arquitetura e organização dos produtos de 
supercomputador atuais, incluindo comparações.
charles Babbage Institute: oferece links para diversos sites Web que lidam com a história dos compu-
tadores.

11 Conhecido na comunidade ARM como o “ARM ARM”.
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Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Acumulador (AC) Ciclo de instrução Opcode

Lei de Amdahl Registrador de instrução (IR)
Original equipment manufacturer (OEM)

Unidade lógica e aritmética (ALU) Conjunto de instruções

Benchmark Circuito integrado (CI) Unidade de controle do programa

Chip Memória principal Contador de programa (PC)

Canal de dados
Registrador de endereço da memória (MAR)

SPEC

Sistema embarcado Computador de programa armazenado

Ciclo de execução Registrador de buffer de memória (MBR) Compatibilidade

Ciclo de busca Microprocessador Máquina de von neumann

Entrada/saída (E/S) Multicore Wafer

Registrador de buffer de instrução (IBR) Multiplexador Palavra

Perguntas de revisão
 2.1 O que é um computador de programa armazenado?

 2.2 Quais são os quatro componentes principais de qualquer computador de uso geral?

 2.3  no nível de circuito integrado, quais são os três constituintes principais de um sistema de computação?

 2.4 Explique a lei de Moore.

 2.5 Liste e explique as principais características de uma família de computadores.

 2.6 Qual é a principal característica que distingue um microprocessador?

Problemas
2.1   Considere que A = A(1), A(2),... , A(1 000) e B = B(1), B(2),..., B(1 000) sejam dois vetores (arrays unidimensionais) compostos de 1 000 núme-

ros em cada um, que são somados para formar um array C tal que C(I) = A(I) + B(I) para I = 1,2,..., 1 000. Usando o conjunto de instruções do 
IAS, escreva um programa para esse problema. Ignore o fato de que o IAS foi projetado para ter apenas 1 000 palavras de armazenamento.

2.2   a. no IAS, como ficaria a instrução de código de máquina para carregar o conteúdo do endereço de memória 2?

b. Quantas viagens à memória a CPU precisa fazer para completar essa instrução durante o ciclo de instrução?
2.3   no IAS, descreva em português o processo que a CPU precisa assegurar para ler um valor da memória e escrever um valor na memória em termos 

do que é colocado em MAR, MBR, barramento de endereço, barramento de dados e barramento de controle.

2.4  Dado o conteúdo de memória do computador IAS, mostrado a seguir,

Endereço Conteúdo

08A 010FA210FB

08B 010FA0F08D

08C 020FA210FB

 mostre o código em linguagem de montagem para o programa, começando no endereço 08A. Explique o que esse programa faz.
2.5  na Figura 2.3, indique a largura, em bits, de cada caminho de dados (por exemplo, entre AC e ALU).

2.6   no IBM 360 Modelos 65 e 75, os endereços são espalhados em duas unidades separadas da memória principal (por exemplo, todas as palavras 
de número par em uma unidade e todas as palavras de número ímpar em outra). Qual poderia ser a finalidade dessa técnica?

2.7   Com referência à Tabela 2.4, vemos que o desempenho relativo do IBM 360 Modelo 75 é 50 vezes o do 360 Modelo 30, embora o tempo de ciclo 
de instrução seja apenas 5 vezes mais rápido. Como você explica essa discrepância?
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2.8   Enquanto analisa a loja de computadores de Billy Bob, você escuta um cliente perguntando a ele qual é o computador mais rápido na loja que 
ele possa comprar. Billy Bob responde: “Você está olhando para nossos Macintoshes. O Mac mais rápido que temos trabalha com uma velocidade 
de clock de 1,2 gigahertz. Se você realmente quer a máquina mais rápida, então deve comprar nosso Intel Pentium IV de 2,4 gigahertz em vez 
disso”. Billy Bob está certo? O que você diria para ajudar esse cliente?

2.9   O EnIAC era uma máquina decimal, onde um registrador era representado por um anel de 10 válvulas. A qualquer momento, somente 
uma válvula estava no estado On, representando um dos 10 dígitos. Supondo que o EnIAC tivesse a capacidade de ter várias válvulas no 
estado On e OFF simultaneamente, por que essa representação é “esbanjadora” e que faixa de valores inteiros poderíamos representar 
usando 10 válvulas?

2.10 Um programa de benchmark é executado em um processador a 40 Mhz. O programa executado consiste em 100.000 execuções de instrução, 
com a seguinte mistura de instruções e quantidade de ciclos de clock:

Tipo de instrução Quantidade de instruções Ciclos por instrução

Aritmética de inteiros 45 000 1

Transferência de dados 32 000 2

Ponto flutuante 15 000 2

Transferência de controle 8 000 2

 Determine o CPI efetivo, a taxa de MIPS e o tempo de execução para esse programa.
2.11 Considere duas máquinas diferentes, com dois conjuntos de instruções diferentes, ambos tendo uma taxa de clock de 200 Mhz. As medições a 

seguir são registradas nas duas máquinas rodando determinado conjunto de programas de benchmark:

Tipo de instrução
Quantidade de instruções 

(milhões)
Ciclos por instrução

Máquina A

Aritmética e lógica 8 1

Load e store 4 3

Desvio 2 4

Outros 4 3

Máquina A

Aritmética e lógica 10 1

Load e store 8 2

Desvio 2 4

Outros 4 3

a. Determine o CPI efetivo, a taxa MIPS e o tempo de execução para cada máquina.
b. Comente os resultados.

2.12 Os primeiros exemplos de projeto CISC e RISC são o VAX 11/780 e o IBM RS/6000, respectivamente. Usando um programa de benchmark típico, 
o resultado são as seguintes características de máquina:

Processador Frequência de clock Desempenho Tempo de CPU

VAX 11/780 5 Mhz 1 MIPS 12 x segundos

IBM RS/6000 25 Mhz 18 MIPS x segundos

A coluna final mostra que o VAX exigia 12 vezes mais tempo que o IBM, medido em tempo de CPU.
a. Qual é o tamanho relativo da quantidade de instruções do código de máquina para esse programa de benchmark rodando nas duas 

máquinas?
b. Quais são os valores de CPI para as duas máquinas?

2.13 Quatro programas de benchmark são executados em três computadores com os seguintes resultados:
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Computador A Computador B Computador C

Programa 1 1 10 20

Programa 2 1 000 100 20

Programa 3 500 1 000 50

Programa 4 100 800 100

A tabela mostra o tempo de execução em segundos, com 100 000 000 instruções executadas em cada um dos quatro programas. Calcule os 
valores de MIPS para cada computador para cada programa. Depois, calcule as médias aritmética e harmônica considerando pesos iguais para 
os quatro programas, e classifique os computadores com base na média aritmética e a média harmônica.

2.14 A tabela a seguir, baseada em dados relatados na literatura (heath, 1984pp), mostra os tempos de execução, em segundos, para cinco diferentes 
programas de benchmark em três máquinas.

Benchmark
Processador

R M Z

E 417 244 134

F 83 70 70

h 66 153 135

I 39 449 35 527 66 000

K 772 368 369

a.  Calcule a métrica de velocidade para cada processador para cada benchmark, normalizada para a máquina R. Ou seja, os valores de razão 
para R são todos iguais a 1,0. Outras razões são calculadas por meio da Equação 2.5, com R tratado como o sistema de referência. Depois, 
calcule o valor da média aritmética para cada sistema usando a Equação 2.3. Essa é a técnica utilizada em heath (1984pp).

b. Repita a parte (a) usando M como máquina de referência. Esse cálculo não foi tentado em heath (1984pp).
c. Qual máquina é a mais lenta, com base em cada um dos dois cálculos anteriores?
d. Repita os cálculos das partes (a) e (b) usando a média geométrica, definida na Equação 2.6. Qual máquina é a mais lenta, com base nos 

dois cálculos?
2.15 Para esclarecer os resultados do problema anterior, examinamos um exemplo mais simples.

Benchmark
Processador

X Y Z

1 20 10 40

2 40 80 20

a.  Calcule o valor da média aritmética para cada sistema usando X como a máquina de referência e depois usando Y como a máquina de re-
ferência. Demonstre que, intuitivamente, as três máquinas têm um desempenho relativamente equivalente e que a média aritmética gera 
resultados enganosos.

b.  Calcule o valor da média geométrica para cada sistema usando X como a máquina de referência e depois usando Y como a máquina de referência. 
Demonstre que os resultados são mais realistas do que com a média aritmética.

2.16 Considere o exemplo na Seção 2.5 para o cálculo da taxa média de CPI e MIPS, que produziram o resultado de CPI = 2,24 e taxa MIPS = 178. 
Agora, suponha que o programa possa ser executado em oito tarefas paralelas ou threads com aproximadamente o mesmo número de instru-
ções executadas em cada tarefa. A execução é em um sistema de 8 processadores, com cada processador (core) tendo o mesmo desempenho 
do único processador usado originalmente. A coordenação e a sincronização entre as partes acrescentam mais 25 000 execuções de instrução 
a cada tarefa. Considere a mesma mistura de instruções do exemplo para cada tarefa, mas aumente o CPI para referência à memória com cada 
perda de cache para 12 ciclos, devido à disputa pela memória.

a. Determine o CPI médio.
b. Determine a taxa MIPS correspondente.
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c. Calcule o fator de speedup.
d. Compare o fator de speedup real com o fator de speedup teórico determinado pela lei de Amdhal.

2.17 Um processador acessa a memória principal com um tempo de acesso médio de T2. Uma memória cache menor é interposta entre o processador 
e a memória principal. A cache tem um tempo de acesso significativamente mais rápido de T1 < T2. A cache mantém, a qualquer momento, 
cópias de algumas palavras da memória principal e é projetada de modo que as palavras mais prováveis de serem acessadas no futuro próximo 
estejam na cache. Suponha que a probabilidade de que a próxima palavra acessada pelo processador esteja na cache seja H, conhecido como 
razão de acerto.

a. Para qualquer acesso à memória isolado, qual é o speedup teórico de acessar uma palavra na cache ao invés da memória principal?
b. Considere que T seja o tempo de acesso médio. Expresse T como uma função de T1, T2 e H. Qual é o speedup geral como uma função 

de H?
c. na prática, um sistema pode ser projetado de modo que o processador deva primeiro acessar a cache para determinar se a palavra está 

na cache e, se não estiver, então acessar a memória principal, de modo que, em uma perda (ao contrário de um acerto), o tempo de 
acesso à memória é T1 + T2. Expresse T como uma função de T1, T2 e H. Agora, calcule o speedup e compare com o resultado produzido 
na parte (b).
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ASSUnTOS DA PARTE 2
Um sistema de computação consiste em processador, memória, dispositivos de E/S e 
as interconexões entre esses componentes principais. Com a exceção do processador, 
que é suficientemente complexo para dedicarmos a Parte 3 ao seu estudo, a Parte 2 
examina cada um desses componentes com detalhes.

MAPA DA PARTE 2
Capítulo 3 Visão de alto nível da função e interconexão do computador
No nível superior, um computador consiste em um processador, memória e compo-
nentes de E/S. O comportamento funcional do sistema consiste na troca de dados e 
sinais de controle entre esses componentes. Para dar suporte a essa troca, os compo-
nentes precisam ser interconectados. O Capítulo 3 começa com um breve exame dos 
componentes do computador e seus requisitos de entrada e saída. O capítulo então 
examina os principais aspectos que afetam o projeto de interconexão, especialmente a 
necessidade de oferecer suporte a interrupções. A maior parte do capítulo é dedicada 
a um estudo da abordagem mais comum da interconexão: o uso de uma estrutura de 

barramentos.

Capítulo 4 Memória cache
A memória do computador apresenta uma grande variedade de tipo, tecnologia, orga-
nização, desempenho e custo. O sistema de computação típico é equipado com uma 
hierarquia de subsistemas de memória, alguns internos (acessíveis diretamente pelo 
processador) e alguns externos (acessíveis pelo processador por meio de um módulo 
de E/S). O Capítulo 4 começa com uma visão geral dessa hierarquia. Em seguida, o 
capítulo trata dos detalhes do projeto da memória cache, incluindo caches de código 
e dados separados e caches de dois níveis. 

1  2  3  4 
PARTE

O sistema de computação
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Capítulo 5 Memória interna
O projeto de um sistema de memória principal é uma batalha sem fim entre três requi-
sitos de projeto concorrentes: grande capacidade de armazenamento, acesso rápido e 
baixo custo. Com a evolução da tecnologia de memória, cada uma dessas três caracterís-
ticas está mudando, de modo que as decisões de projeto na organização da memória 
principal devem ser revisadas novamente a cada nova implementação. O Capítulo 5 
focaliza aspectos do projeto relacionados à memória interna. Primeiro, a natureza e a 
organização da memória semicondutora principal é examinada. Depois, exploramos as 
organizações recentes da memória DRAM avançada.

Capítulo 6 Memória externa
Para uma capacidade de armazenamento realmente grande e para um armazenamento 
mais permanente do que existe para a memória principal, uma organização de memória 
externa é necessária. O tipo mais usado de memória externa é o disco magnético, e grande 
parte do Capítulo 6 se concentra nesse assunto. Primeiro, examinamos a tecnologia e as 
considerações de projeto do disco magnético. Depois, explicamos o uso da organização 
RAID (do inglês redundant arry of independent disks) para melhorar o desempenho da 
memória em disco. O Capítulo 6 também examina o armazenamento óptico e em fita.

Capítulo 7 Entrada/Saída
Módulos de E/S são interconectados com o processador e a memória principal, e cada um 
controla um ou mais dispositivos externos. O Capítulo 7 é dedicado a diversos aspectos da 
organização de E/S. Essa é uma área complexa e menos compreendida do que outras áreas 
do projeto de sistema de computação em termos de atender as demandas de desem-
penho. O Capítulo 7 examina os mecanismos pelos quais um módulo de E/S interage com 
o restante do sistema de computação, usando as técnicas da E/S programada, E/S de inter-
rupção e acesso direto à memória (DMA, do inglês direct memory access). A interface entre 
um módulo de E/S e os dispositivos externos também é descrita.

Capítulo 8 Suporte ao sistema operacional
Um exame detalhado dos sistemas operacionais (OS, do inglês operation systems) está 
fora do escopo deste livro. Porém, é importante entender as funções básicas de um 
sistema operacional e como ele explora o hardware para oferecer o desempenho dese-
jado. O Capítulo 8 descreve os princípios básicos dos sistemas operacionais e discute 
os recursos de projeto específicos no hardware de computador voltados para oferecer 
suporte ao sistema operacional. O capítulo começa com uma breve história, que serve 
para identificar os principais tipos de sistemas operacionais e para motivar seu uso. Em 
seguida, a multiprogramação é explicada examinando as funções de escalonamento a 
longo e curto prazos. Finalmente, um estudo do gerenciamento de memória inclui uma 
discussão sobre segmentação, paginação e memória virtual.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Um ciclo de instrução consiste em uma busca de instrução, seguida por 
zero ou mais buscas de operandos, seguidas por zero ou mais armazena-
mentos de operandos, seguidos por uma verifi cação de interrupção (se as 
interrupções estiverem habilitadas).
 Os principais componentes do sistema de computação (processador, me-
mória principal, módulos de E/S) precisam ser interconectados a fi m de trocar 
dados e sinais de controle. O meio de interconexão mais popular é o uso de um 
barramento do sistema compartilhado, consistindo em múltiplas linhas. Nos sis-
temas contemporâneos, normalmente existe uma hierarquia de barramentos 
para melhorar o desempenho.
 Os principais elementos de projeto para os barramentos incluem arbi-
tração (a permissão para enviar sinais nas linhas do barramento pode ser 
controlada de forma central ou distribuída); temporização (os sinais no bar-
ramento podem ser sincronizados com um clock central ou enviados de for-
ma assíncrona com base na transmissão mais recente); e largura (número de 
linhas de endereço e número de linhas de dados).

CAPÍTULO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Visão de alto nível da função e interconexão 
do computador

No nível superior, um computador consiste em CPU, memória e componentes de E/S, com um ou mais módulos de 
cada tipo. Esses componentes são interconectados de alguma forma para realizar a função básica do computador, 

que é executar programas. Assim, em um nível mais alto, podemos descrever um sistema de computação (1) descreven-
do o comportamento externo de cada componente  ou seja, os dados e sinais de controle que ele troca com outros 
componentes; e (2) descrevendo a estrutura de interconexão e os controles exigidos para gerenciar o uso da estrutura 
de interconexão.

Essa visão de alto nível da estrutura e da função é importante devido ao seu poder explicativo na compreensão da natureza 
de um computador. Igualmente importante é o seu uso para entender as questões cada vez mais complexas da avaliação de de-
sempenho. Um conhecimento da estrutura e função de alto nível gera compreensão dos gargalos do sistema, caminhos alterna-
tivos, a magnitude de falhas do sistema caso um componente falhe e a facilidade de acrescentar melhorias de desempenho. Em 
muitos casos, os requisitos para maior poder do sistema e capacidades à prova de falhas estão sendo atendidos pela mudança 
do projeto, em vez de simplesmente aumentar a velocidade e a confi abilidade dos componentes individuais.

Este capítulo enfoca as estruturas básicas utilizadas para a interconexão dos componentes do computador. Ele começa com 
uma rápida explicação dos componentes básicos e seus requisitos de interface. Depois, vemos um panorama funcional e, em 
seguida, somos preparados para examinar o uso de barramentos para interconectar os componentes do sistema.

3.1 Componentes do computador
3.2 Função do computador
 	Busca e execução de instruções
 	Interrupções
 	Função de E/S
3.3 Estrutura de interconexão
3.4 Interconexão de barramento
 	Estrutura de barramento
 		hierarquia de barramento múltiplo
 		Elementos do projeto de barramento
3.5 PCI
 	Estrutura de barramento
 	Comandos PCI
 	Transferências de dados
 	Arbitração
3.6 Leitura recomendada e sites Web
  	Sites web recomendados 
Apêndice 3A Diagramas de sincronização
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3.1 Componentes do computador
Conforme discutimos no Capítulo 2, praticamente todos os projetos de computadores modernos são baseados 

em conceitos desenvolvidos por John Von Neumann no Institute for Advanced Studies, em Princeton. Esse projeto é 
conhecido como arquitetura de Von Neumann e é baseado em três conceitos principais:

 Dados e instruções são armazenados em uma única memória de leitura e escrita. 
 O conteúdo dessa memória é endereçável por local, sem considerar o tipo de dados neles contido. 
 A execução ocorre em um padrão sequencial (a menos que modifi cado explicitamente) de uma instrução  
para a seguinte.

O raciocínio por trás desses conceitos foi discutido no Capítulo 2, mas merece ser resumido aqui. Existe um pe-
queno conjunto de componentes lógicos básicos que podem ser combinados de diversas maneiras para armazenar 
dados binários e realizar operações aritméticas e lógicas sobre esses dados. Se houver um cálculo em particular a ser 
realizado, uma confi guração de componentes lógicos projetados especifi camente para esse cálculo poderia ser cons-
truída. Podemos pensar no processo de conexão dos vários componentes na confi guração desejada como uma forma 
de programação. O “programa” resultante está na forma de hardware e é chamado de programa hardwired.

Agora, considere esta alternativa: suponha que queremos construir uma confi guração de uso geral das funções 
aritméticas e lógicas. Esse conjunto de hardware realizará diversas funções sobre os dados, dependendo dos sinais 
de controle aplicados ao hardware. No caso original do hardware customizado, o sistema aceita dados e produz re-
sultados (Figura 3.1a). Com o hardware de uso geral, o sistema aceita dados e sinais de controle e produz resultados. 
Assim, em vez de religar o hardware para cada novo programa, o programador simplesmente precisa fornecer um 
novo conjunto de sinais de controle.

Como os sinais de controle devem ser fornecidos? A reposta é simples, porém sutil. O programa inteiro, na rea-
lidade, é uma sequência de etapas. Em cada etapa, alguma operação aritmética ou lógica é realizada sobre alguns 
dados. Para cada etapa, um novo conjunto de sinais de controle é necessário. Vamos oferecer um código exclusivo 
para cada conjunto possível de sinais de controle, e vamos acrescentar ao hardware de uso geral um segmento que 
pode aceitar um código e gerar sinais de controle (Figura 3.1b).

Figura 3.1 Abordagens de hardware e software
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A programação agora é muito mais fácil. Em vez de religar o hardware para cada novo programa, tudo o que 
precisamos fazer é oferecer uma nova sequência de códigos. Cada código, com efeito, é uma instrução, e parte do 
hardware interpreta cada instrução e gera sinais de controle. Para distinguir esse novo método de programação, 
uma sequência de códigos ou instruções é chamada de software.

A Figura 3.1b indica dois componentes importantes do sistema: um interpretador de instrução e um módulo 
para funções aritméticas e lógicas de uso geral. Esses dois constituem a CPU. Vários outros componentes são ne-
cessários para resultar em um computador funcionando. Dados e instruções precisam ser colocados no sistema e 
para isso, precisamos de algum tipo de módulo de entrada. Esse módulo contém componentes básicos para aceitar 
dados e instruções em alguma forma e convertê-los para uma forma interna de sinais que possam ser usados pelo 
sistema. Também é necessário um meio de informar resultados, e este tem a forma de um módulo de saída. Juntos, 
estes são chamados de componentes de E/S.

Mais um componente é necessário: um dispositivo de entrada que trará dados e instruções sequencialmente. 
Mas um programa não é invariavelmente executado de forma sequencial; ele pode saltar (por exemplo, a instrução 
jump do IAS). De modo semelhante, as operações sobre dados podem exigir acesso a mais do que apenas um ele-
mento de cada vez em uma sequência predeterminada. Assim, deverá haver um lugar para armazenar instruções e 
dados temporariamente. Esse módulo é chamado de memória, ou memória principal, para distingui-la do armaze-
namento externo, ou dispositivos periféricos. Von Neumann indicou que a mesma memória poderia ser usada para 
armazenar tanto instruções quanto dados.

A Figura 3.2 ilustra esses componentes de alto nível e sugere as interações entre eles. A CPU troca dados com a 
memória. Para essa finalidade, ela normalmente utiliza dois registradores internos (à CPU): um registrador de endere-
ço de memória (MAR), que especifica o endereço na memória para a próxima leitura ou escrita, e um registrador de  
buffer de memória (MBR), que contém os dados a serem escritos na memória ou recebe os dados lidos da memória. 
De modo semelhante, um registrador de endereço de E/S (I/O AR) especifica um dispositivo de E/S em particular. Um 
registrador de buffer de E/S (I/O BR) é usado para a troca de dados entre um módulo de E/S e a CPU.

Um módulo de memória consiste em um conjunto de locais, definidos por endereços numerados sequencial-
mente. Cada local contém um número binário que pode ser interpretado como uma instrução ou um dado. Um 

Figura 3.2 Componentes do computador: visão de alto nível
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módulo de E/S transfere dados dos dispositivos externos para a CPU e a memória, e vice-versa. Ele contém buff ers 
internos para manter esses dados temporariamente, até que possam ser enviados.

Tendo examinado rapidamente esses principais componentes, agora, vamos passar a uma visão geral de como 
esses componentes funcionam juntos para executar programas.

3.2 Função do computador
A função básica realizada por um computador é a execução de um programa, que consiste em um conjunto 

de instruções armazenadas na memória. O processador faz o trabalho real executando instruções especifi cadas 
no programa. Esta seção oferece uma visão geral dos principais elementos da execução do programa. Em sua for-
ma mais simples, o processamento de instrução consiste em duas etapas: o processador lê (busca) instruções da 
memória, uma de cada vez, e executa cada instrução. A execução do programa consiste em repetir o processo de 
busca e execução de instrução. A execução da instrução pode envolver diversas operações e depende da natureza 
da instrução (ver, por exemplo, a parte inferior da Figura 2.4).

O processamento exigido para uma única instrução é chamado de ciclo de instrução. Usando a descrição sim-
plifi cada em duas etapas dadas anteriormente, o ciclo de instrução é representado na Figura 3.3. As duas etapas são 
conhecidas como ciclo de busca e ciclo de execução. A execução do programa só termina se a máquina for desliga-
da, se houver algum tipo de erro irrecuperável ou se for encontrada uma instrução do programa que interrompa o 
computador.

 Busca e execução de instruções
No início de cada ciclo de instrução, o processador busca uma instrução da memória. Em um processador 

típico, um registrador chamado contador de programa (PC) mantém o endereço da instrução a ser buscada 
em seguida. A menos que seja solicitado de outra maneira, o processador sempre incrementa o PC após cada 
busca de instrução, de modo que buscará a próxima instrução em sequência (ou seja, a instrução localiza-
da no próximo endereço de memória mais alto). Assim, por exemplo, considere um computador em que 
cada instrução ocupa uma palavra de memória de 16 bits. Suponha que o contador de programa esteja defini-
do no local 300. O processador em seguida buscará a instrução no local 300. Nos ciclos de instrução seguintes, 
ele buscará instruções dos locais 301, 302, 303 e assim por diante. Essa sequência pode ser alterada, como 
explicamos logo em seguida.

A instrução lida é carregada em um registrador no processador, conhecido como registrador de instrução (IR). A 
instrução contém bits que especifi cam a ação que o processador deve tomar. O processador interpreta a instrução 
e realiza a ação solicitada. Em geral, essas ações estão em uma destas quatro categorias:

processador-memória:   os dados podem ser transferidos do processador para a memória ou da memória 
para o processador.
processador-e/s:   os dados podem ser transferidos de ou para um dispositivo periférico, transferindo entre 
o processador e um módulo de E/S.
processamento de dados:   o processador pode realizar alguma operação aritmética ou lógica sobre os 
dados.

Figura 3.3 Ciclo de instrução básico
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controle:   uma instrução pode especificar que a sequência de execução seja alterada. Por exemplo, o pro-
cessador pode buscar uma instrução do local 149, que especifica que a próxima instrução seja do local 182. 
O processador se lembrará desse fato definindo o contador de programa como 182. Assim, no próximo ciclo 
de busca, a instrução será apanhada do local 182, em vez de 150.

A execução de uma instrução pode envolver uma combinação dessas ações.
Considere um exemplo simples, usando uma máquina hipotética, que inclui as características listadas na Figura 

3.4. O processador contém um único registrador de dados, chamado acumulador (AC). Instruções e dados possuem 
16 bits de extensão. Assim, é conveniente organizar a memória usando palavras de 16 bits. O formato de instrução 
oferece 4 bits para o opcode, de modo que pode haver até 24 = 16 opcodes diferentes, e até 212 = 4 096 (4K) palavras 
de memória podem ser endereçadas diretamente.

A Figura 3.5 ilustra uma execução parcial de programa, mostrando as partes relevantes dos registradores de 
memória e processador.1 O fragmento de programa mostrado soma o conteúdo da palavra de memória no en-
dereço 940 ao conteúdo da palavra de memória no endereço 941 e armazena o resultado no segundo local. Três 
instruções, que podem ser descritas como três ciclos de busca e três de execução, são necessárias:

1. O PC contém 300, o endereço da primeira instrução. Essa instrução (o valor 1940 em hexadecimal) é carre-
gada no registrador de instrução IR e o PC é incrementado. Observe que esse processo envolve o uso de um 
registrador de endereço de memória (MAR) e um registrador de buffer de memória (MBR). Para simplificar, 
esses registradores intermediários são ignorados.

2. Os 4 primeiros bits (primeiro dígito hexadecimal) no IR indicam que o AC deve ser carregado. Os 12 bits res-
tantes (três dígitos hexadecimais) especificam o endereço (940) de onde os dados devem ser carregados.

3. A próxima instrução (5941) é buscada do local 301 e o PC é incrementado.
4. O conteúdo antigo do AC e o conteúdo do local 941 são acrescentados e o resultado é armazenado no AC.
5. A próxima instrução (2941) é buscada do local 302 e o PC é incrementado.
6. O conteúdo do AC é armazenado no local 941.

Figura 3.4 Características de uma máquina hipotética

Contador de programa (PC) = Endereço da instrução
Registrador de instrução (IR) = Instrução sendo executada
Acumulador (AC) = Armazenamento temporário

0001 = Carrega AC da memória
0010 = Armazena AC na memória
0101 = Adiciona da memória ao AC

(a) Formato de instrução

EndereçoOpcode

(b) Formato de inteiro

(c) Registradores internos da CPU

Magnitude

0 1543

10 15

(d) Lista parcial de opcodes

1 É usada a notação hexadecimal, na qual cada dígito representa 4 bits. Essa é a notação mais conveniente para representar o conteúdo da 
memória e registradores quando o tamanho da palavra é um múltiplo de 4. Veja, no Capítulo 19, uma revisão básica sobre sistemas numéri-
cos (decimal, binário, hexadecimal).
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Neste exemplo, três ciclos de instrução, cada um consistindo em um ciclo de busca e um ciclo de execução, 
são necessários para somar o conteúdo do local 940 ao conteúdo de 941. Com um conjunto de instruções mais 
complexo, menos ciclos seriam necessários. Alguns processadores mais antigos, por exemplo, incluíam instruções 
contendo mais de um endereço de memória. Assim, o ciclo de execução para determinada instrução em tais pro-
cessadores poderia envolver mais de uma referência à memória. Além disso, em vez de referências à memória, uma 
instrução pode especificar uma operação de E/S.

Por exemplo, o processador PDP-11 inclui uma instrução, expressa simbolicamente como ADD B,A, que arma-
zena a soma do conteúdo dos locais de memória B e A ao local de memória A. Ocorre um único ciclo de instrução 
com as seguintes etapas:

Buscar a instrução ADD. 
Ler o conteúdo do local de memória A no processador. 
Ler o conteúdo do local de memória B para o processador. Para que o conteúdo de A não seja perdido, o  
processador precisa ter pelo menos dois registradores para armazenar valores de memória, ao invés de um 
único acumulador.
Somar os dois valores. 
Escrever o resultado do processador no local de memória A. 

Assim, o ciclo de execução para determinada instrução pode envolver mais de uma referência à memória. Além 
disso, em vez de referências à memória, uma instrução pode especificar uma operação de E/S. Lembrando dessas 
considerações adicionais, a Figura 3.6 oferece uma visão mais detalhada do ciclo de instrução básico da Figura 3.3. 
A figura está na forma de um diagrama de estado. Para qualquer ciclo de instrução dado, alguns estados podem ser 
nulos e outros podem ser visitados mais de uma vez. Os estados podem ser descritos da seguinte forma:

cálculo de endereço de instrução (iac, do inglês   instruction address calculation): determina o en-
dereço da próxima instrução a ser executada. Normalmente, isso envolve acrescentar um número fixo ao 

Figura 3.5 Exemplo de execução de programa (conteúdo da memória e dos registradores em hexadecimal)
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en dereço da instrução anterior. Por exemplo, se cada instrução tem 16 bits de extensão e a memória é orga-
nizada em palavras de 16 bits, então some 1 ao endereço anterior. Se, ao invés disso, a memória é organizada 
como bytes de 8 bits endereçáveis individualmente, então some 2 ao endereço anterior.
Busca da instrução (if, do inglês   instruction fetch): lê a instrução do seu local da memória para o pro-
cessador.
decodifi cação da operação da instrução (iod, do inglês   instruction operation decoding): analisa a 
instrução para determinar o tipo de operação a ser realizado e o operando ou operandos a serem utilizados.
cálculo do endereço do operando (oac, do inglês   operation address calculation): se a operação envol-
ve referência a um operando na memória ou disponível via E/S, então determina o endereço do operando.
Busca do operando (of, do inglês   operation fetch): busca o operando da memória ou o lê da E/S.
operação dos dados (do, do inglês   data operation): realiza a operação indicada na instrução.
Armazenamento do operando (os, do inglês   operand store): escreve o resultado na memória ou envia 
para a E/S.

Os estados na parte superior da Figura 3.6 envolvem uma troca entre o processador e a memória ou um módulo de 
E/S. Os estados na parte inferiror do diagrama envolvem apenas operações internas do processador. O estado oac apare-
ce duas vezes, pois uma instrução pode envolver uma leitura, uma escrita ou ambos. Porém, a ação realizada durante esse 
estado é fundamentalmente a mesma nos dois casos, e, por isso, apenas um único identifi cador de estado é necessário.

Observe também que o diagrama possibilita múltiplos operandos e resultados, pois algumas instruções em 
algumas máquinas exigem isso. Por exemplo, a instrução ADD A,B do PDP-11 resulta na seguinte sequência de 
estados: iac, if, iod, oac, of, oac, of, do, oac, os.

Finalmente, em algumas máquinas, uma única instrução pode especifi car uma operação a ser realizada sobre 
um vetor (array unidimensional) de números ou uma string (array unidimensional) de caracteres. Como a Figura 3.6 
indica, isso envolveria operações repetitivas de busca e/ou armazenamento de operando.

 Interrupções
Praticamente todos os computadores oferecem um mecanismo por meio do qual outros módulos (E/S, memó-

ria) podem interromper o processamento normal do processador. A Tabela 3.1 lista as classes de interrupção mais 
comuns. A natureza específi ca dessas interrupções será examinada mais adiante neste livro, especialmente nos 
capítulos 7 e 12. Porém, precisamos introduzir o conceito agora, para entender mais claramente a natureza do ciclo 
de instrução e as implicações das interrupções sobre a estrutura de interconexão. O leitor não precisa se preocupar 
neste estágio com os detalhes da geração e processamento de interrupções, mas apenas se concentrar na comu-
nicação entre os módulos, resultante das interrupções.

Figura 3.6 Diagrama de estado do ciclo de instrução
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Tabela 3.1 Classes de interrupções

Programa
Gerada por alguma condição que ocorre como resultado da execução de uma instrução, como o overflow aritmético, divisão por zero, tentati-
va de executar uma instrução de máquina ilegal ou referência fora do espaço de memória permitido para o usuário.

Timer Gerada por um timer dentro do processo. Isso permite que o sistema operacional realize certas funções regularmente.

E/S Gerada por um controlador de E/S para sinalizar o término normal de uma operação ou para sinalizar uma série de condições de erro.

Falha de hardware Gerada por uma falha como falta de energia ou erro de paridade de memória.

As interrupções são fornecidas primeiramente como um modo de melhorar a eficiência do processamento. Por 
exemplo, a maioria dos dispositivos externos é muito mais lenta do que o processador. Suponha que o processa-
dor esteja transferindo dados a uma impressora usando o esquema de ciclo de instrução da Figura 3.3. Após cada 
operação de escrita, o processador deve parar e permanecer ocioso até que a impressora o alcance. A extensão 
dessa pausa pode estar na ordem de muitas centenas ou mesmo milhares de ciclos de instrução que não envolvem 
memória. Claramente, esse é um grande desperdício de uso do processador.

A Figura 3.7a ilustra esse estado de coisas. O programa do usuário realiza uma série de chamadas WRITE inter-
caladas com processamento. Os segmentos de código 1, 2 e 3 referem-se às sequências de instruções que não 
envolvem E/S. As chamadas WRITE são para um programa de E/S que é um utilitário do sistema e que realizará a 
operação de E/S real. O programa de E/S consiste em três seções:

Uma sequência de instruções, rotuladas como 4 na figura, para preparar para a operação de E/S real. Isso  
pode incluir a cópia dos dados para a saída em um buffer especial e a preparação dos parâmetros para um 
comando de dispositivo.
O comando de E/S real. Sem o uso de interrupções, quando esse comando é emitido, o programa precisa  
esperar pelo dispositivo de E/S para realizar a função solicitada (ou sondar o dispositivo periodicamente). O 
programa poderia esperar simplesmente realizando uma operação de teste repetidamente, para determinar 
se a operação de E/S terminou.
Uma sequência de instruções, rotulada como 5 na figura, para completar a operação. Isso pode incluir a  
marcação de um flag, indicando o sucesso ou a falha da operação.

Como a operação de E/S pode levar um tempo relativamente longo para terminar, o programa de E/S fica pre-
so, esperando que a operação termine; daí o programa de E/S ser interrompido no ponto da chamada WRITE por 
algum período considerável.

INTERRUPÇÕES E O CICLO DE INSTRUÇÃO Com as interrupções, o processador pode estar engajado na execu-
ção de outras instruções enquanto uma operação de E/S está em andamento. Considere o fluxo de controle na 
Figura 3.7b. Como antes, o programa do usuário alcança um ponto em que faz uma chamada do sistema na forma 
de uma chamada WRITE. O programa de E/S que é invocado, nesse caso, consiste apenas no código de prepara-
ção e o comando de E/S real. Depois que essas poucas instruções tiverem sido executadas, o controle retorna ao 
programa do usuário. Enquanto isso, o dispositivo externo está ocupado aceitando e imprimindo dados vindos 
da memória do computador. Essa operação de E/S é realizada simultaneamente com a execução de instruções 
no programa do usuário.

Quando o dispositivo externo estiver pronto para ser atendido  ou seja, quando estiver pronto para aceitar mais 
dados do processador , o módulo de E/S para o dispositivo externo envia um sinal de requisição de interrupção ao 
processador. O processador responde suspendendo a operação do programa atual, desviando para um programa para 
atender a esse dispositivo de E/S em particular, conhecido como tratador de interrupção, e retomando a execução origi-
nal depois que o dispositivo for atendido. Os pontos em que essas interrupções ocorrem são indicados por um asterisco 
na Figura 3.7b.

Do ponto de vista do programa do usuário, uma interrupção é apenas isso: uma interrupção da sequência 
de execução normal. Quando o processamento da interrupção tiver terminado, a execução retoma (Figura 3.8). 
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Figura 3.7 Fluxo de controle do programa sem e com interrupções
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Assim, o programa do usuário não precisa conter qualquer código especial para acomodar as interrupções; o 
processador e o sistema operacional são responsáveis por suspender o programa do usuário e depois retomá-lo 
no mesmo ponto.

Para acomodar as interrupções, um ciclo de interrupção é acrescentado ao ciclo de instrução, como mostra a 
Figura 3.9. No ciclo de interrupção, o processador verifica se houve alguma interrupção, que é indicada pela presença 
de um sinal de interrupção. Se nenhuma interrupção estiver pendente, o processador prossegue para o ciclo de busca, 
lendo a próxima instrução do programa atual. Se uma interrupção estiver pendente, o processador faz o seguinte:

Suspende a execução do programa que está sendo executado e salva seu contexto. Isso significa salvar o  
endereço da próxima instrução a ser executada (conteúdo atual do contador de programa) e quaisquer 
outros dados relevantes à atividade atual do processador.
Armazena no contador do programa o endereço inicial de uma rotina de   tratamento de interrupção.

O processador, agora, continua com o ciclo de busca, obtendo a primeira instrução da rotina de tratamento de 
interrupção, que tratará a interrupção. O programa tratador de interrupção geralmente faz parte do sistema ope-
racional. Normalmente, esse programa determina a natureza da interrupção e realiza quaisquer ações necessárias. 
No exemplo que usamos, o tratador determina qual módulo de E/S gerou a interrupção e pode se desviar para um 
programa que escreverá mais dados nesse módulo de E/S. Quando a rotina de tratamento de interrupção terminar, 
o processador pode retomar a execução do programa do usuário no ponto da interrupção.

É evidente que existe algum overhead envolvido nesse processo. Instruções extras precisam ser executadas (no 
tratador de interrupção) para determinar a natureza da interrupção e decidir sobre a ação apropriada. Apesar disso, 

Figura 3.8 Transferência de controle via interrupções
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devido à quantidade de tempo relativamente grande que seria desperdiçada pela simples espera por uma opera-
ção de E/S, o processador pode ser empregado de modo muito mais eficiente com o uso de interrupções.

Para apreciar o ganho na eficiência, considere a Figura 3.10, que é um diagrama de tempo baseado no fluxo 
de controle nas figuras 3.7a e 3.7b. As figuras 3.7b e 3.10 consideram que o tempo exigido para a operação de E/S 
é relativamente curto: menos do que o tempo para completar a execução das instruções entre as operações de 
escrita no programa do usuário. O caso mais típico, especialmente para um dispositivo lento como uma impressora, 
é que a operação de E/S levará muito mais tempo do que a execução de uma sequência de instruções do usuário. 
A Figura 3.7c indica esse estado de coisas. Nesse caso, o programa do usuário alcança a segunda chamada WRITE 
antes que a operação de E/S gerada pela primeira chamada termine. O resultado é que o programa do usuário está 
travado nesse ponto. Quando a operação de E/S anterior terminar, essa nova chamada WRITE poderá ser processa-
da, e uma nova operação de E/S poderá ser iniciada. A Figura 3.11 mostra a sincronização para essa situação com e 
sem o uso de interrupções. Podemos ver que ainda existe um ganho na eficiência, pois parte do tempo durante o 
qual a operação de E/S está sendo realizada sobrepõe a execução das instruções do usuário.

A Figura 3.12 mostra um diagrama de estado do ciclo de instruções revisado, que inclui o processamento do 
ciclo de interrupção.

INTERRUPÇÕES MÚLTIPLAS A discussão até aqui focou apenas a ocorrência de uma única interrupção. Suponha, 
porém, que ocorram múltiplas interrupções. Por exemplo, um programa pode estar recebendo dados de uma linha 
de comunicações e imprimindo resultados. A impressora gerará uma interrupção toda vez que completar uma 
operação de impressão. O controlador da linha de comunicação gerará uma interrupção toda vez que uma unidade 
de dados chegar. A unidade poderia ser um único caractere ou um bloco, dependendo da natureza do controle 
das comunicações. De qualquer forma, é possível que uma interrupção de comunicações ocorra enquanto uma 
interrupção de impressora esteja sendo processada.

Duas técnicas podem ser utilizadas para lidar com múltiplas interrupções. A primeira é desativar as interrupções 
enquanto uma interrupção estiver sendo processada. Uma interrupção desabilitada significa simplesmente que o 

Figura 3.10 Sincronização do programa: espera curta pela E/S
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Figura 3.11 Sincronização do programa: espera longa pela E/S
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processador pode ignorar e ignorará esse sinal de requisição de interrupção. Se uma interrupção ocorrer durante 
esse tempo, ela geralmente permanece pendente e será verificada pelo processador depois que ele tiver habilitado 
as interrupções. Assim, quando um programa do usuário estiver sendo executado e houver uma interrupção, as inter-
rupções são imediatamente desabilitadas. Depois que a rotina de tratamento de interrupção terminar, as interrupções 
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são habilitadas antes que o programa do usuário retome, e o processador verifica se houve interrupções adicionais. 
Essa técnica é boa e simples, pois as interrupções são tratadas em ordem estritamente sequencial (Figura 3.13a).

A desvantagem da técnica anterior é que ela não leva em consideração a prioridade relativa ou necessidades 
de tempo crítico. Por exemplo, quando a entrada chega da linha de comunicações, ela pode precisar ser absorvida 
rapidamente, para dar espaço para mais entrada. Se o primeiro lote de entrada não for processado antes que o 
segundo lote chegue, dados poderão ser perdidos.

Uma segunda técnica é definir prioridades para interrupções e permitir que uma interrupção de maior prioridade 
faça com que um tratamento de interrupção com menor prioridade seja interrompido (Figura 3.13b). Como um exem-
plo dessa segunda técnica, considere um sistema com três dispositivos de E/S: uma impressora, um disco e uma linha 
de comunicações, com prioridades cada vez maiores de 2, 4 e 5, respectivamente. A Figura 3.14, baseada em um exem-
plo de Tanenbaum e Woodhull (1997a), ilustra uma sequência possível. Um usuário inicia em t = 0. Em t = 10, ocorre uma 
interrupção da impressora; a informação do usuário é colocada na pilha do sistema e a execução continua na rotina de 
serviço de interrupção (ISR, do inglês interrupt service routine). Enquanto essa rotina ainda está sendo executada, em t = 
15, ocorre uma interrupção de comunicação. Como a linha de comunicações tem prioridade mais alta que a impressora, 
a interrupção é considerada. A ISR da impressora é interrompida, seu estado é colocado na pilha e a execução continua 
na ISR de comunicação. Enquanto essa rotina está sendo executada, ocorre uma interrupção de disco (t = 20). Como 
essa interrupção tem prioridade menor, ela é simplesmente retida, e a ISR de comunicação é executada até o final.

Figura 3.13 Transferência de controle com múltiplas interrupções
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Quando a ISR de comunicação termina (t = 25), o estado anterior do processador, que é a execução da ISR 
de impressora, é restaurado. Porém, antes mesmo que uma única instrução nessa rotina possa ser executada, o 
processador aceita a interrupção de disco de maior prioridade e transfere o controle para a ISR de disco. Somente 
quando essa rotina terminar (t = 35) é que a ISR de impressora é retomada. Quando a última rotina termina (t = 40), 
o controle fi nalmente retorna ao programa do usuário.

 Função de E/S
Até aqui, discutimos a operação do computador de acordo com o controle do processador, e vimos principal-

mente a interação entre processador e memória. A discussão apenas aludiu ao papel do componente de E/S. Esse 
papel é discutido com detalhes no Capítulo 7, mas apresentamos um rápido resumo aqui.

Um módulo de E/S (por exemplo, um controlador de disco) pode trocar dados diretamente com o processador. 
Assim como o processador pode iniciar uma leitura ou escrita com a memória, designando o endereço de um local 
específi co, o processador também pode ler ou escrever dados em um módulo de E/S. Nesse último caso, o proces-
sador identifi ca um dispositivo específi co que é controlado por um módulo de E/S em particular. Assim, poderia 
ocorrer uma sequência de instruções semelhante em formato à da Figura 3.5, com instruções de E/S em vez de 
instruções de referência à memória.

Em alguns casos, é desejável permitir que as trocas de E/S ocorram diretamente com a memória. Nesse 
caso, o processador concede a um módulo de E/S a autoridade de ler ou escrever na memória, de modo que 
a transferência entre E/S e memória pode ocorrer sem prender o processador. Durante essa transferência, o 
módulo de E/S emite comandos de leitura ou escrita à memória, tirando do processador a responsabilidade 
pela troca. Essa operação é conhecida como acesso direto à memória (DMA, do inglês direct memory access), 
e é examinada no Capítulo 7.

Figura 3.14 Exemplo de sequência de tempo de múltiplas interrupções
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3.3 Estrutura de interconexão
Um computador consiste em um conjunto de componentes ou módulos de três tipos básicos (processador, 

memória e E/S) que se comunicam entre si. Com efeito, um computador é uma rede de módulos básicos. Assim, é 
preciso haver caminhos para a conexão dos módulos.

A coleção de caminhos conectando os diversos módulos é chamada de estrutura de interconexão. O projeto 
dessa estrutura depende das trocas que precisam ser feitas entre os módulos.

A Figura 3.15 sugere os tipos de trocas que são necessárias, indicando as principais formas de entrada e saída 
para cada tipo de módulo.2

memória:   normalmente, um módulo de memória consiste em N palavras de mesmo tamanho. Cada pala-
vra recebe um endereço numérico exclusivo (0, 1, ..., N – 1). Uma palavra de dados pode ser lida ou escrita 
na memória. A natureza da operação é indicada por sinais de controle de leitura e escrita. O local para a 
operação é especifi cado por um endereço.
módulo de e/s:   por um ponto de vista interno (ao sistema de computação), a E/S é funcionalmente seme-
lhante à memória. Existem duas operações, leitura e escrita. Além disso, um módulo de E/S pode controlar 
mais de um dispositivo externo. Podemos nos referir a cada uma das interfaces para um dispositivo externo

2 As setas grossas representam múltiplas linhas de sinal transportando múltiplos bits de informação em paralelo. Cada seta estreita representa 
uma única linha de sinal.

Figura 3.15 Módulos do computador
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 como uma porta, dando a cada uma um endereço exclusivo (por exemplo, 0, 1, ..., M – 1). Além disso, existem 
caminhos de dados externos para a entrada e saída de dados com um dispositivo externo. Finalmente, um 
módulo de E/S pode ser capaz de enviar sinais de interrupção ao processador.
processador:   o processador lê instruções e dados, escreve dados após o processamento e usa sinais de 
controle para controlar a operação geral do sistema. Ele também recebe sinais de interrupção.

A lista anterior defi ne os dados a serem trocados. A estrutura de interconexão deve admitir os seguintes tipos 
de transferências:

memória para processador:   o processador lê uma instrução ou uma unidade de dados da memória.
processador para memória:   o processador escreve uma unidade de dados na memória.
e/s para processador:   o processador lê dados de um dispositivo de E/S por meio de um módulo de E/S.
processador para e/s:   o processador envia dados para o dispositivo de E/S.
e/s de ou para a memória:   para esses dois casos, um módulo de E/S tem permissão para trocar dados 
diretamente com a memória, sem passar pelo processador, usando o DMA.

Com o passar dos anos, diversas estruturas de interconexão foram experimentadas. De longe, a mais comum é 
o barramento e diversas estruturas de barramento múltiplo. O restante deste capítulo é dedicado a uma avaliação 
das estruturas de barramento.

3.4 Interconexão de barramento
Um barramento é um caminho de comunicação que conecta dois ou mais dispositivos. Uma característica-

-chave de um barramento é que ele é um meio de transmissão compartilhado. Múltiplos dispositivos se co-
nectam ao barramento, e um sinal transmitido por qualquer dispositivo está disponível para recepção por 
todos os outros dispositivos conectados ao barramento. Se dois dispositivos transmitirem durante o mesmo 
período, seus sinais serão sobrepostos e fi carão distorcidos. Assim, somente um dispositivo de cada vez pode 
transmitir com sucesso.

Tipicamente, um barramento consiste em múltiplos caminhos de comunicação, ou linhas. Cada linha é capaz 
de transmitir sinais representando o binário 1 e o binário 0. Com o tempo, uma sequência de dígitos binários pode 
ser transmitida por uma única linha. Juntas, várias linhas de um barramento podem ser usadas para transmitir dí-
gitos binários simultaneamente (em paralelo). Por exemplo, uma unidade de dados de 8 bits pode ser transmitida 
por oito linhas de barramento.

Os sistemas de computação contêm diversos barramentos diferentes, que oferecem caminhos entre os com-
ponentes em diversos níveis da hierarquia do sistema de computação. Um barramento que conecta os principais 
componentes do computador (processador, memória, E/S) é chamado de barramento do sistema. As estruturas 
de interconexão de computador mais comuns são baseadas no uso de um ou mais barramentos do sistema.

 Estrutura de barramento
Um barramento do sistema consiste, normalmente, em cerca de 50 a centenas de linhas separadas. Cada linha 

recebe um signifi cado ou função em particular. Embora existam muitos projetos de barramento diferentes, em qual-
quer barramento as linhas podem ser classifi cadas em três grupos funcionais (Figura 3.16): linhas de dados, endereço e 
controle. Além disso, pode haver linhas de distribuição de potência, que fornecem energia aos módulos conectados.

As linhas de dados oferecem um caminho para movimentação de dados entre os módulos do sistema. Essas 
linhas, coletivamente, são chamadas de barramento de dados. O barramento de dados pode consistir em 32, 64, 
128 ou ainda mais linhas separadas, sendo que o número de linhas é conhecido como a largura do barramento 
de dados. Como cada linha só pode transportar 1 bit de cada vez, o número de linhas determina quantos bits 
podem ser transferidos de uma só vez. A largura do barramento de dados é um fator chave para determinar o 
desempenho geral do sistema. Por exemplo, se o barramento de dados tiver 32 bits de largura e cada instrução 
tiver 64 bits de extensão, então o processador precisa acessar o módulo de memória duas vezes durante cada 
ciclo de instrução.

As linhas de endereço são usadas para designar a origem ou o destino dos dados no barramento de da-
dos. Por exemplo, se o processador deseja ler uma palavra (8, 16 ou 32 bits) de dado da memória, ele coloca 
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o endereço da palavra desejada nas linhas de endereço. Claramente, a largura do barramento de endereço 
determina a capacidade de memória máxima possível do sistema. Além do mais, as linhas de endereço geral-
mente também são usadas para endereçar portas de E/S. Normalmente, os bits de ordem mais alta são usados 
para selecionar um módulo em particular no barramento, e os bits de ordem mais baixa selecionam um local 
de memória ou porta de E/S dentro do módulo. Por exemplo, em um barramento de endereço de 8 bits, o 
endereço 01111111 e mais baixos poderiam referenciar locais em um módulo de memória (módulo 0) com 
128 palavras de memória, e o endereço 10000000 e mais altos poderiam referenciar dispositivos conectados 
a um módulo de E/S (módulo 1).

As linhas de controle são usadas para controlar o acesso e o uso das linhas de dados e endereço. Como as 
linhas de dados e endereço são compartilhadas por todos os componentes, é preciso haver um meio de controlar 
seu uso. Os sinais de controle transmitem informações de comando e sincronização entre os módulos do sistema. 
Os sinais de sincronização indicam a validade da informação de dados e endereço. Os sinais de comando especifi-
cam operações a serem realizadas. As linhas de controle típicas incluem:

escrita de memória:   faz com que os dados no barramento sejam escritos no local endereçado.
Leitura de memória:   faz com que os dados do local endereçado sejam colocados no barramento.
escrita de e/s:   faz com que os dados no barramento sejam enviados para a porta de E/S endereçada.
Leitura de e/s:   faz com que os dados da porta de E/S endereçada sejam colocados no barramento.
AcK de transferência:   indica que dados foram aceitos do barramento ou colocados nele.
solicitação de barramento (  bus request): indica que um módulo precisa obter controle do barramento.
concessão de barramento (  bus grant): indica que um módulo solicitante recebeu controle do barramento.
Requisição de interrupção (  interrupt request): indica que a interrupção está pendente.
AcK de interrupção:   confirma que a interrupção pendente foi reconhecida.
clock:   é usado para operações de sincronização.
Reset:   inicializa todos os módulos.

A operação do barramento é a seguinte. Se um módulo deseja enviar dados para outro, ele precisa fazer duas 
coisas: (1) obter o uso do barramento e (2) transferir dados por meio do barramento. Se um módulo quiser requisitar 
dados de outro módulo, ele precisa (1) obter o uso do barramento e (2) transferir uma requisição ao outro módulo pe-
las linhas de controle e endereço apropriadas. Depois, ele precisa esperar que esse segundo módulo envie os dados.

Fisicamente, o barramento do sistema é, na realidade, uma série de condutores elétricos paralelos. No arranjo 
clássico do barramento, esses condutores são linhas de metal coladas a uma placa de circuito impresso. O barra-
mento se estende por todos os componentes do sistema, cada um preso a algumas ou todas as linhas do bar-
ramento. O arranjo físico clássico é representado na Figura 3.17. Neste exemplo, o barramento consiste em duas 
colunas verticais de condutores. Em intervalos regulares ao longo das colunas, existem pontos de conexão na 
forma de slots que se estendem horizontalmente para dar suporte a uma placa de circuito impresso. Cada um dos 
principais componentes do sistema ocupa uma ou mais placas e se encaixa no barramento nesses slots. O arranjo 
inteiro está incluído em um chassi. Esse esquema ainda pode ser usado para alguns dos barramentos associados 
a um sistema de computação. Porém, os sistemas modernos tendem a ter todos os principais componentes na 
mesma placa com mais elementos no mesmo chip do processador. Assim, um barramento no chip pode conectar 

Figura 3.16 Esquema de interconexão de barramento
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o processador e a memória cache, enquanto um barramento na placa pode conectar o processador à memória 
principal e a outros componentes.

Esse arranjo é o mais conveniente. Um pequeno sistema de computação pode ser adquirido e depois expan-
dido mais tarde (mais memória, mais E/S) acrescentando-se mais placas. Se um componente em uma placa falhar, 
essa placa pode facilmente ser removida e substituída.

 Hierarquia de barramento múltiplo
Se muitos dispositivos estiverem conectados ao barramento, o desempenho será prejudicado. Existem duas 

causas principais:
1. Em geral, quanto mais dispositivos conectados ao barramento, maior o tamanho do barramento e, portanto, 

maior o atraso de propagação. Esse atraso determina o tempo gasto para os dispositivos coordenarem o 
uso do barramento. Quando o controle do barramento passa de um dispositivo para outro com frequência, 
esses atrasos de propagação podem afetar visivelmente o desempenho.

2. O barramento pode se tornar um gargalo à medida que a demanda de transferência de dados agregada se 
aproxima da capacidade do barramento. Esse problema pode ser combatido, até certo ponto, aumentan-
do a taxa de dados que o barramento pode transportar e usando barramentos mais largos (por exemplo, 
aumentando o barramento de dados de 32 para 64 bits). Porém, como as taxas de dados geradas pelos dis-
positivos conectados (por exemplo, controladores de gráfi cos e vídeo, interfaces de rede) estão crescendo 
rapidamente, essa é uma corrida que um barramento único por fi m está destinado a perder.

Assim, a maioria dos sistemas de computação utiliza múltiplos barramentos, geralmente dispostos em uma hie-
rarquia. Uma estrutura tradicional típica aparece na Figura 3.18a. Existe um barramento local que conecta o proces-
sador a uma memória cache e que pode aceitar um ou mais dispositivos locais. O controlador da memória cache 
conecta a cache não apenas a esse barramento local, mas a um barramento do sistema ao qual estão conectados 
todos os módulos da memória principal. Conforme veremos no Capítulo 4, o uso de uma estrutura de cache isola 
o processador de um requisito para acessar a memória principal com frequência. Logo, a memória principal pode 
ser movida do barramento local para o barramento do sistema. Desse modo, as transferências de E/S de e para a 
memória principal pelo barramento do sistema não interferem com a atividade do processador.

É possível conectar controladores de E/S diretamente no barramento do sistema. Uma solução mais efi ciente 
é utilizar um ou mais barramentos de expansão para essa fi nalidade. Uma interface de barramento de expansão 
coloca em um buff er as transferências de dados entre o barramento do sistema e os controladores de E/S no bar-
ramento de expansão. Esse arranjo permite que o sistema aceite uma grande variedade de dispositivos de E/S e, ao 
mesmo tempo, isole o tráfego memória-para-processador do tráfego de E/S.

A Figura 3.18a mostra alguns exemplos típicos de dispositivos de E/S que poderiam ser conectados ao bar-
ramento de expansão. As conexões de rede incluem redes locais (LANs, do inglês local area networks) como uma 

Figura 3.17 Realização física típica de uma arquitetura de barramento
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Ethernet de 10 Mbps e conexões a redes remotas (WANs, do inglês wide area networks), como rede de comutação 
de pacotes. SCSI (do inglês small computer system interface) é um tipo de barramento utilizado para dar suporte a 
unidades de discos locais e outros periféricos. Uma porta serial poderia ser usada para dar suporte a uma impres-
sora ou um escânner.

Essa arquitetura de barramento tradicional é razoavelmente eficaz, mas começa a fracassar quando um de-
sempenho cada vez maior é visto nos dispositivos de E/S. Em resposta a essas demandas crescentes, uma técnica 
comum usada pela indústria é montar um barramento de alta velocidade que esteja rigorosamente integrado ao 
restante do sistema, exigindo apenas uma ponte entre o barramento do processador e o barramento de alta velo-
cidade. Esse arranjo às vezes é conhecido como arquitetura mezanino.

A Figura 3.18b mostra uma realização típica dessa técnica. Novamente, existe um barramento local que conecta 
o processador a um controlador de cache, que por sua vez, é conectado a um barramento do sistema que admite 
memória principal. O controlador de cache é integrado a uma ponte, ou dispositivo de armazenamento temporário 
(buffer), que se conecta ao barramento de alta velocidade. Esse barramento tem suporte para conexões com LANs 
de alta velocidade, como Fast Ethernet a 100 Mbps, controladores de estação de trabalho de vídeo e gráficos, além de  
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controladores de interface com barramentos periféricos locais, incluindo SCSI e FireWire. O último é um arranjo de bar-
ramento de alta velocidade projetado especifi camente para dar suporte a dispositivos de E/S de alta capacidade. Os dis-
positivos de menor velocidade ainda são aceitos por um barramento de expansão, por meio de uma interface que faz o 
armazenamento temporário dos dados do tráfego entre o barramento de expansão e o barramento de alta velocidade.

A vantagem desse arranjo é que o barramento de alta velocidade faz os dispositivos de alta demanda serem 
integrados mais de perto do processador e, ao mesmo tempo, ele é independente do processador. Assim, as di-
ferenças nas velocidades do processador e do barramento de alta velocidade e as defi nições da linha de sinal são 
toleradas. As mudanças na arquitetura do processador não afetam o barramento de alta velocidade, e vice-versa.

 Elementos do projeto de barramento
Embora exista uma grande variedade de implementações de barramento diferentes, existem poucos parâme-

tros ou elementos de projeto básicos que servem para classifi car e diferenciar barramentos. A Tabela 3.2 lista os 
principais elementos.

TIPOS DE BARRAMENTO As linhas de barramento podem ser separadas em dois tipos genéricos: dedicado e 
multiplexado. Uma linha de barramento dedicada é atribuída permanentemente a uma função ou a um subcon-
junto físico de componentes de computador.

Um exemplo de dedicação funcional é o uso de linhas de endereço e dados dedicadas separadas, o que é comum 
em muitos barramentos. Porém, isso não é essencial. Por exemplo, informações de endereço e dados podem ser trans-
mitidas pelo mesmo conjunto de linhas usando uma linha de controle Address Valid. No início de uma transferência 
de dados, o endereço é colocado no barramento e a linha Address Valid é ativada. Nesse ponto, cada módulo tem um 
período especifi cado para copiar o endereço e determinar se ele é o módulo endereçado. O endereço é então remo-
vido do barramento, e as mesmas conexões do barramento são usadas para a subsequente transferência de dados de 
leitura ou escrita. Esse método de uso das mesmas linhas para múltiplas fi nalidades é conhecido como multiplexação 
de tempo.

A vantagem desse método é o uso de menos linhas, o que economiza espaço e, normalmente, custo. A 
desvantagem é que um circuito mais complexo é necessário dentro de cada módulo. Além disso, existe uma 
redução em potencial no desempenho, pois certos eventos que compartilham as mesmas linhas não podem 
ocorrer em paralelo.

A dedicação física refere-se ao uso de múltiplos barramentos, cada um conectando apenas um subconjunto 
de módulos. Um exemplo típico é o uso de um barramento de E/S para interconectar todos os módulos de E/S; 
esse barramento é então conectado ao barramento principal por meio de algum tipo de módulo adaptador de 
E/S. A vantagem em potencial da dedicação física é a alta vazão, pois existe menos disputa pelo barramento. Uma 
desvantagem é o aumento do tamanho e do custo do sistema.

MÉTODO DE ARBITRAÇÃO Em todos os sistemas, menos os mais simples, mais de um módulo pode precisar 
do controle do barramento. Por exemplo, um módulo de E/S pode precisar ler ou escrever diretamente na me-

Tabela 3.2 Elementos do projeto de barramento

Tipo Largura do barramento

Dedicado Endereço

Multiplexado Dados

Método de arbitração Tipo de transferência de dados

Centralizado Leitura

Distribuído Escrita

Sincronização Ler-modifi car-escrever

Síncrona Leitura-após-escrita

Assíncrona Bloco
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mória, sem enviar os dados ao processador. Como somente um circuito de cada vez pode fazer transmissões 
com sucesso pelo barramento, algum método de arbitração é necessário. Os diversos métodos podem ser clas-
sificados como centralizados ou distribuídos. Em um esquema centralizado, um único dispositivo de hard ware, 
chamado de controlador ou árbitro de barramento, é responsável por alocar tempo no barramento. O dispositivo 
pode ser um módulo separado ou parte do processador. Em um esquema distribuído, não existe um controla-
dor central. Ao invés disso, cada módulo contém lógica de controle de acesso e os módulos atuam juntos para 
compartilhar o barramento. Com os dois métodos de arbitração, a finalidade é designar um dispositivo, seja o 
processador ou um módulo de E/S, como mestre. O mestre pode, então, iniciar uma transferência de dados (por 
exemplo, leitura ou escrita) com algum outro dispositivo, que atua como escravo para essa troca em particular.

TEMPORIZAÇÃO A temporização do barramento refere-se ao modo como os eventos são coordenados no bar-
ramento. Os barramentos utilizam temporização síncrona ou assíncrona.

Com a temporização síncrona, a ocorrência de eventos no barramento é determinada por um clock. O 
barramento inclui uma linha de clock, sobre a qual um clock é trasmitido como uma sequência regular de 1s 
e 0s alternados, com a mesma duração. Uma única transmissão 1-0 é conhecida como ciclo de clock ou ciclo de 
barramento, e define um slot de tempo. Todos os outros dispositivos no barramento podem ler a linha de clock e 
todos os eventos começam no início de um ciclo de clock. A Figura 3.19 mostra um diagrama de sincronização 
típico, porém simplificado, para operações síncronas de leitura e escrita (veja no Apêndice 3A uma descrição dos 
diagramas de sincronização). Outros sinais do barramento podem mudar na transição inicial do sinal de clock 
(com um pequeno atraso de reação). A maioria dos eventos dura um único ciclo de clock. Nesse exemplo sim-
ples, o processador coloca um endereço de memória nas linhas de endereço durante o primeiro ciclo de clock 
e pode ativar diversas linhas de estado. Quando as linhas de estado tiverem se estabilizado, o processador emite 
um sinal de ativação de endereço. Para uma operação de leitura, o processador emite um comando de leitura no 

Figura 3.19 Temporização de operações de barramento síncronas
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início do segundo ciclo. Um módulo de memória reconhece o endereço e, após um atraso de um ciclo, coloca 
os dados nas linhas de dados. O processador lê os dados das linhas e retira o sinal de leitura. Para uma operação 
de escrita, o processador coloca os dados nas linhas no início do segundo ciclo e emite um comando de escrita 
após as linhas de dados terem se estabilizado. O módulo de memória copia a informação das linhas de dados 
durante o terceiro ciclo de clock.

Com a temporização assíncrona, a ocorrência de um evento em um barramento segue e depende da 
ocorrência de um evento anterior. No exemplo de leitura simples da Figura 3.20a, o processador coloca sinais 
de endereço e estado no barramento. Depois de uma pausa para esses sinais se estabilizarem, ele emite um 
comando de leitura, indicando a presença de sinais válidos de endereço e controle. A memória apropriada de-
codifica o endereço e responde colocando os dados na linha de dados. Quando as linhas de dados tiverem se 
estabilizado, o módulo de memória ativa a linha de confirmação para sinalizar ao processador de que os dados 
estão disponíveis. Quando o mestre tiver lido os dados das linhas de dados, ele desativa o sinal de leitura. Isso 
faz com que o módulo de memória retire os dados e a linha de confirmação. Finalmente, quando a linha de 
confirmação for retirada, o mestre remove a informação do endereço.

A Figura 3.20b mostra uma operação de escrita assíncrona simples. Nesse caso, o mestre coloca os da-
dos na linha de dados ao mesmo tempo em que coloca sinais nas linhas de estado e endereço. O módulo 
de memória responde ao comando de escrita copiando os dados das linhas de dados e, depois, ativando a 
linha de confirmação. O mestre, então, remove o sinal de escrita e o módulo de memória remove o sinal de 
confirmação.

A temporização síncrona é mais simples de implementar e testar. Porém, ela é menos flexível que a tem-
porização assíncrona. Como todos os dispositivos em um barramento síncrono estão presos a uma taxa de 

Figura 3.20 Temporização de operações de barramento assíncronas
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clock fixa, o sistema não pode tirar proveito dos avanços no desempenho do dispositivo. Com a temporização 
assíncrona, uma mistura de dispositivos lentos e rápidos, usando tecnologia mais antiga e mais nova, pode 
compartilhar um barramento.

LARGURA DO BARRAMENTO Já explicamos o conceito de largura do barramento. A largura do barramento 
de dados tem um impacto sobre o desempenho do sistema: quanto mais largo o barramento de dados, maior 
o número de bits transferidos de cada vez. A largura do barramento de endereço tem um impacto direto sobre 
a capacidade do sistema: quanto mais largo o barramento de endereço, maior o intervalo de locais que podem 
ser referenciados.

TIPO DE TRANSFERÊNCIA DE DADOS Finalmente, um barramento permite diversos tipos de transferência de 
dados, conforme ilustramos na Figura 3.21. Todos os barramentos permitem transferências de escrita (mestre 
para escravo) e leitura (escravo para mestre). No caso de um barramento de endereço/dados multiplexado, o 
barramento primeiro é usado para especificar o endereço e depois para transferir os dados. Para uma operação 
de leitura, normalmente existe uma espera enquanto os dados estão sendo buscados do escravo para serem 
colocados no barramento. Para uma leitura ou uma escrita, também pode haver uma espera se for necessário 
passar pela arbitração para obter controle do barramento para o restante da operação (ou seja, apoderar-se do 
barramento para solicitar uma leitura ou escrita, depois apoderar-se do barramento novamente para realizar 
uma leitura ou escrita).

Figura 3.21 Tipos de transferência de dados do barramento
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No caso de barramentos de endereço e dados dedicados, o endereço é colocado no barramento de endereço e 
permanece lá enquanto os dados são colocados no barramento de dados. Para uma operação de escrita, o mestre 
coloca os dados no barramento de dados assim que o endereço tiver sido estabilizado e o escravo tiver a oportuni-
dade de reconhecer seu endereço. Para uma operação de leitura, o escravo coloca os dados no barramento assim 
que tiver reconhecido seu endereço e apanhado os dados.

Alguns barramentos permitem diversas outras operações de combinação. Uma operação leitura-modifi cação-
escrita é simplesmente uma leitura seguida imediatamente por uma escrita no mesmo endereço. O endereço só 
é transmitido uma vez, no início da operação. A operação inteira normalmente é indivisível, para impedir qualquer 
acesso ao elemento de dados por outros mestres de barramento (bus masters) em potencial. A fi nalidade principal 
dessa capacidade é proteger os recursos de memória compartilhada em um sistema de multiprogramação (veja 
Capítulo 8).

Leitura-após-escrita é uma operação indivisível, que consiste em uma escrita seguida imediatamente por uma 
leitura do mesmo endereço. A operação de leitura pode ser realizada para fi ns de verifi cação.

Alguns sistemas de barramento também permitem uma transferência de dados em bloco. Nesse caso, um ciclo 
de endereço é seguido por n ciclos de dados. O primeiro item de dados é transferido de ou para o endereço espe-
cifi cado; os itens de dados restantes são transferidos de ou para endereços subsequentes.

3.5 PCI
O barramento PCI (PCI do inglês peripheral component interconnect) é um barramento de grande largura de 

banda, independente de processador, que pode funcionar como um mezanino ou barramento periférico. Em 
comparação com outras especifi cações de barramento comuns, o PCI oferece melhor desempenho de sistema 
para subsistemas de E/S de alta velocidade (por exemplo, adaptadores de vídeo gráfi cos, controladores de inter-
face de rede, controladores de disco e assim por diante). O padrão atual permite o uso de até 64 linhas de dados 
a 66 MHz, para uma taxa de transferência bruta de 528 MB/s, ou 4,224 Gbps. Mas não é apenas a velocidade alta 
que torna o PCI atraente. O PCI é projetado especifi camente para atender economicamente os requisitos de E/S 
dos sistemas modernos; ele requer muito poucos chips para ser implementado e admite outros barramentos 
conectados a ele.

A Intel começou a trabalhar no PCI em 1990, para seus sistemas baseados no Pentium, e logo lançou todas 
as patentes ao domínio público, promovendo a criação de uma associação da indústria, o PCI Special Interest 
Group (PCI SIG), para desenvolver melhor e manter a compatibilidade das especifi cações do PCI. O resultado é 
que o PCI tem sido bastante adotado e está encontrando uso cada vez maior nos sistemas de computadores 
pessoais, estações de trabalho e servidores. Como a especifi cação é de domínio público e é adotada por uma 
grande parte da indústria de microprocessadores e periféricos, produtos PCI criados por diferentes fornecedores 
são compatíveis.

O PCI foi projetado para admitir uma série de confi gurações baseadas em microprocessadores, incluindo sis-
temas de processador único e múltiplo. Consequentemente, ela oferece um conjunto de funções de uso geral e 
utiliza a temporização síncrona e um esquema de arbitração centralizada.

A Figura 3.22a mostra um uso típico do barramento PCI em um sistema de único processador. Um controlador de 
DRAM e ponte combinados oferecem um acoplamento adequado com o processador, possibilitando a transferência 
de dados em altas velocidades. A ponte atua como um buff er de dados, de modo que a velocidade do barramento PCI 
pode diferir da capacidade de transferência do E/S do processador. Em um sistema multiprocessador (Figura 3.22b), 
uma ou mais confi gurações PCI podem ser conectadas por pontes ao barramento do sistema do processador. O bar-
ramento do sistema admite apenas as unidades de processador/cache, memória principal e pontes PCI. Novamente, o 
uso de pontes mantém o PCI independente da velocidade do processador, enquanto oferece a capacidade de receber 
e enviar dados rapidamente.

 Estrutura de barramento
O barramento PCI pode ser confi gurada como um barramento de 32 ou 64 bits. A Tabela 3.3 defi ne as 49 linhas 

de sinal obrigatórias para o barramento PCI. Estas são divididas nos seguintes grupos funcionais:
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pinos do sistema:   incluem os pinos de clock e reset.
pinos de endereços e de dados:   incluem 32 linhas que são multiplexadas no tempo para endereços e 
dados. As outras linhas nesse grupo são usadas para interpretar e validar as linhas de sinal que carregam os 
endereços e dados.
pinos de controle da interface:   controlam a temporização de transações e oferecem coordenação entre 
iniciadores e destinos.
pinos de arbitração:   diferente das outras linhas de sinal PCI, estas não são linhas compartilhadas. Em vez 
disso, cada mestre PCI tem seu próprio par de linhas de arbitração que a conectam diretamente ao arbitra-
dor do barramento PCI.
pinos de erros:   usado para indicar erros de paridade e outros.

Figura 3.22 Exemplo de configurações PCI

Ponte do host

Processador/cache

Cache

 Processador

DRAM

Áudio Vídeo em 
movimento

Ponte do
barramento de

expansão

LAN SCSI

Dispositivos de
 E/S  básicos

Dispositivos
grá�cos

(a) Sistema típico de um computador de mesa (desktop)

Barramento de expansão

Processador/cache
Controlador 
de memória DRAM

Ponte do host

Ponte do barramento
 de expansão

Ponte do barramento 
de expansão

SCSISCSI LANLAN

     Ponte
PCI para PCI(b) Sistema típico de um servidor

Barramento PCI

Barramento do sistema

Barramento PCI Barramento PCI

Ponte/
Controlador de 

memória

Book 1.indb   77 19.11.09   14:36:11



78 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

Tabela 3.3 Linhas de sinal do PCI obrigatórias

Designação Tipo Descrição

Pinos do sistema

CLK in
Fornece a temporização para todas as transações e todas as entradas são amostradas na  

transição de subida. São admitidas taxas de clock de até 33 Mhz.

RST# in Inicializa todos os registradores específicos do PCI, sequenciadores e sinais.

Pinos de endereço e de dados
AD[31::0] t/s Linhas multiplexadas usadas para endereços e dados.

C/BE[3::0]# t/s
Sinais multiplexados para comandos de barramento e para habilitação de bytes de dados. Durante a fase de dados,  

as linhas indicam qual das quatro pistas transporta dados significativos.

PAR t/s
Fornece paridade par  pelas linhas AD e C/BE no ciclo de clock seguinte. O mestre envia o sinal PAR para as fases de escrita de  

dados e de endereço; o destino envia o sinal PAR para as fases de leitura de dados.

Pinos de controle de interface

FRAME# s/t/s
Controlado pelo mestre corrente para indicar o início e a duração de uma transação.  Ele é ativado no início e desativado  

quando o iniciador estiver pronto para começar a última fase de dados.

IRDY# s/t/s
Iniciador pronto, controlado pelo mestre de barramento corrente (iniciador da transação). Durante uma leitura, indica  

que o mestre está preparado para receber dados; durante uma escrita, indica que os dados válidos estão presentes em AD.

TRDY# s/t/s
Destino pronto, controlado pelo destino (dispositivo selecionado). Durante uma leitura, indica que os dados  

válidos estão presentes em AD; durante uma escrita, indica que o destino está pronto para receber dados.

STOP# s/t/s Indica que o destino corrente deseja que o iniciador interrompa a transação atual.

IDSEL in Seleção de dispositivo de inicialização. Usado como uma seleção de chip durante as transações de leitura e escrita de configuração.

DEVSEL# in Seleção de dispositivo. Ativado pelo destino quando ele tiver reconhecido seu endereço. Indica ao iniciador corrente se algum dispositivo foi selecionado.

Pinos de arbitração

REQ# t/s Indica ao arbitrador que esse dispositivo requer o uso do barramento. Essa é uma linha ponto a ponto específica do dispositivo.

GnT# t/s Indica ao dispositivo que o arbitrador concedeu acesso ao barramento. Essa é uma linha ponto a ponto específica do dispositivo.

Pinos de erro

PERR# s/t/s
Erro de paridade. Indica que um erro de paridade de dados é detectado por um destino durante uma fase de 

 escrita de dados ou por um iniciador durante uma fase de leitura de dados.

SERR# o/d Erro do sistema. Pode ser enviado por qualquer dispositivo para relatar erros de paridade de endereço e erros críticos diferentes de paridade.

Além disso, a especificação PCI define 51 linhas de sinal opcionais (Tabela 3.4), divididas nos seguintes grupos 
funcionais:

pinos de interrupção:   estes são disponíveis para dispositivos PCI que precisam gerar solicitações de ser-
viço (interrupções). Assim como os pinos de arbitração, estes não são linhas compartilhadas. Em vez disso, 
cada dispositivo PCI tem sua própria linha ou linhas de interrupção para um controlador de interrupção.
pinos de suporte à cache:   esses pinos são necessários para dar suporte a uma memória no PCI que possa 
ser armazenada em uma memória cache do processador ou de outro dispositivo. Esses pinos permitem os 
protocolos de cache snoopy (veja no Capítulo 18 uma discussão sobre esses protocolos).
pinos de extensão de barramento de 64 bits:   incluem 32 linhas que são multiplexadas no tempo para 
endereços e dados, e que são combinadas com linhas de endereço/dados obrigatórias para formar um 
barramento de endereço/dados de 64 bits. Outras linhas nesse grupo são usadas para interpretar e validar 
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as linhas de sinal que transportam endereços e dados. Finalmente, existem duas linhas que ativam dois dis-
positivos PCI para combinar como o uso da capacidade de 64 bits.
JTAg/pinos de testes:   essas linhas de sinal admitem procedimentos de teste defi nidos no padrão IEEE 1149.1.

 Comandos PCI
A atividade do barramento ocorre na forma de transações entre um iniciador, ou mestre, e um destino. Quando 

um mestre do barramento adquire o controle do barramento, ele determina o tipo da transação que ocorrerá em 
seguida. Durante a fase de endereço da transação, as linhas C/BE são usadas para sinalizar o tipo de transação. Os 
comandos são os seguintes:

Interrupt Acknowledge   (confi rmação de interrupção).
Special Cycle   (ciclo especial).
I/O Read   (leitura de E/S).
I/O Write   (escrita de E/S).

Tabela 3.4 Linhas de sinal PCI opcionais

Designação Tipo Descrição

Pinos de interrupção

InTA# o/d Usado para requisitar uma interrupção.

InTB# o/d Usado para requisitar uma interrupção; só tem significado para dispositivos multifuncionais.

InTC# o/d Usado para requisitar uma interrupção; só tem significado para dispositivos multifuncionais.

InTD# o/d Usado para requisitar uma interrupção; só tem significado para dispositivos multifuncionais.

Pinos de suporte de cache
SBO# in/out Recuo de snoop. Indica um acerto, em uma linha modificada na cache.

SDOnE in/out Snoop completo. Indica o estado do snoop para o endereço corrente. Ativado quando o snoop tiver sido concluído.

Pinos de extensão de barramento de 64 bits

AD[63::32] t/s Linhas multiplexadas para endereço e dados para estender o barramento até 64 bits.

C/BE[7::4]# t/s
Sinais multiplexados para comandos de barramento e para habilitação de bytes de dados. Durante a fase de endereço, as linhas fornecem 

comandos de barramento adicionais. Durante a fase de dados, as linhas indicam qual das quatro vias de bytes da extensão carregam 
dados significativos.

REQ64# s/t/s Usado para requisitar transferência de 64 bits.

ACK64# s/t/s Indica que o destino está querendo realizar uma transferência de 64 bits.

PAR64 t/s Oferece paridade par pelas linhas AD e C/BE estendidas um ciclo de clock adiante.

JTAG/pinos de testes

TCK in Clock de teste. Usado para informação de estado do clock e teste de dados entrando  e saindo do dispositivo durante varredura de fronteira.

TDI in Entrada de teste. Usado para deslocar dados e instruções de teste em forma serial para dentro do dispositivo.

TDO out Saída de teste. Usado para deslocar dados e instruções de teste em forma serial para fora do dispositivo.

TMS in Seleção de modo de teste. Usado para controlar o estado do controlador da porta de acesso de teste.

TRST# in Reset de teste. Usado para inicializar o controlador da porta de acesso de teste.

in Sinal apenas de entrada
out Sinal apenas de saída
t/s Bidirecional, tri-state. Sinal de E/S
s/t/s Sinal tri-state sustentado, controlado apenas por um proprietário de cada vez
o/d Dreno aberto: permite que múltiplos dispositivos compartilhem como um wire-OR
# O estado ativo do sinal ocorre na voltagem baixa
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Memory Read   (leitura de memória).
Memory Read   Line (linha de leitura de memória).
Memory Read   Multiple (leitura de memória múltipla).
Memory Write   (escrita de memória).
Memory Write   and Invalidate (escrita de memory e invalidação).
Confi guration Read   (leitura de confi guração).
Confi guration Write   (escrita de confi guração).
Dual Address Cycle   (ciclo de endereço duplo).

Interrupt Acknowledge é um comando de leitura voltado para o dispositivo, que funciona como um contro-
lador de interrupção no barramento PCI. As linhas de endereço não são usadas durante a fase de endereço e as 
linhas byte enable (habilitação de byte) indicam o tamanho do identificador de interrupção a ser retornado.

O comando Special Cycle é usado pelo iniciador para transmitir uma mensagem a um ou mais destinos.
Os comandos I/O Read e Write são usados para transferir dados entre o iniciador e um controlador de E/S. Cada 

dispositivo de E/S tem seu próprio espaço de endereços, e as linhas de endereço são usadas para indicar um dis-
positivo em particular e para especifi car os dados a serem transferidos de ou para esse dispositivo. O conceito de 
endereços de E/S é explorado no Capítulo 7.

Os comandos de leitura e escrita de memória são usados para especificar a transferência de uma porção de 
dados, ocupando um ou mais ciclos de clock. A interpretação desses comandos depende do controlador de 
memória no barramento: se o PCI suporta ou não o protocolo PCI para transferências entre memória e cache. 
Se suporta a transferência de dados de e para a memória, esta é normalmente feita com linhas de cache, ou 
blocos.3 Os três comandos de leitura de memória têm os usos esboçados na Tabela 3.5. O comando Memory 
Write é usado para transferir dados em um ou mais ciclos de dados para a memória. O comando Memory Write 
and Invalidate transfere dados em um ou mais ciclos para a memória. Além disso, ele garante que pelo menos 
uma linha de cache será escrita. Esse comando admite a função da cache de escrever de volta uma linha para 
a memória.

Os dois comandos de confi guração permitem que um mestre leia e atualize parâmetros de confi guração em 
um dispositivo conectado ao PCI. Cada dispositivo PCI pode incluir até 256 registradores internos, que são usados 
durante a inicialização do sistema para confi gurar esse dispositivo.

O comando Dual Address Cycle é usado por um iniciador para indicar que está usando o endereçamento com 
64 bits.

 Transferências de dados
Cada transferência de dados no barramento PCI é uma única transação que consiste em uma fase de endereço 

e uma ou mais fases de dados. Nesta discussão, ilustramos uma operação típica de leitura; uma operação de escrita 
prossegue de modo semelhante.

3 Os princípios fundamentais da memória cache são descritos no Capítulo 4; os protocolos de cache baseados em barramento são descritos 
no Capítulo 17.

Tabela 3.5 Interpretação dos comandos de leitura PCI

Tipo de comando de leitura Para memória cacheável Para memória não cacheável

Memory Read Transferência de metade ou menos de  uma linha de cache Transferência de dados durante 2 ciclos de clock ou menos

Memory Read Line
Transferência de mais de metade de uma linha de cache para 

três linhas de cache
Transferência de dados durante 3 a 12 ciclos de clock

Memory Read Multiple Transferência de mais de três linhas de cache Transferência de dados por mais de 12 ciclos de clock
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A Figura 3.23 mostra a temporização da transação de leitura. Todos os eventos são sincronizados para as transi-
ções de descida do clock, que ocorrem no meio do ciclo de clock. Os dispositivos do barramento verificam as linhas 
do barramento na transição de subida, no início de um ciclo do barramento. Os eventos rotulados no diagrama são 
descritos a seguir:

a. Quando um mestre de barramento tiver obtido o controle do barramento, ele pode iniciar a transação ati-
vando FRAME. Essa linha permanece ativada até que o iniciador esteja pronto para completar a última fase 
de dados. O iniciador também coloca o endereço inicial no barramento de endereço e o comando de leitura 
nas linhas C/BE.

b. No início do segundo ciclo de clock, o dispositivo de destino reconhecerá seu endereço nas linhas AD.
c. O iniciador para de enviar informações pelo barramento AD. Um ciclo de turnaround (indicado por duas 

setas circulares) é necessário em todas as linhas de sinal que podem ser controladas por mais de um disposi-
tivo, de modo que a remoção do sinal de endereço preparará o barramento para ser usado pelo dispositivo 
de destino. O iniciador muda a informação nas linhas C/BE para designar quais linhas AD devem ser usadas 
para transferência para os dados atualmente endereçados (de 1 a 4 bytes). O iniciador também ativa IRDY 
para indicar que está pronto para o primeiro item de dado.

d. O destino selecionado ativa DEVSEL para indicar que reconheceu seu endereço e responderá. Ele co-
loca os dados solicitados nas linhas AD e ativa TRDY para indicar que dados válidos estão presentes no 
barramento.

e. O iniciador lê os dados no início do quarto ciclo de clock e muda as linhas byte enable conforme a necessi-
dade, em preparação para a próxima leitura.

f. Nesse exemplo, o destino precisa de algum tempo para se preparar para o segundo bloco de dados para 
transmissão. Portanto, ele desativa TRDY para sinalizar ao iniciador que não haverá novos dados durante o 
ciclo que chega. Com isso, o iniciador não lê as linhas de dados no início do quinto ciclo de clock e não muda 
o byte enable durante esse ciclo. O bloco de dados é lido no início do sexto ciclo de clock.

Figura 3.23 Operação de leitura no barramento PCI

Fase de dados 

CLK

FRAME#

AD

C/BE#

IRDY#

TRDY#

DEVSEL#

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ENDEREÇO DADOS -1 DADOS -3

BUS  CMD Byte enable Byte enable Byte enable

Fase de endereço Fase de dados 

Estado de espera

 

Transação de barramento

a

c e

g

i

f

b d

h

Tr
an

sf.
 da

do
s

Tr
an

sf.
 da

do
s

Tr
an

sf.
 da

do
s

Estado de espera

Fase de dados

Estado de espera

Es
pe

ra

Es
pe

ra

Es
pe

ra

DADOS-2 

Book 1.indb   81 19.11.09   14:36:13



82 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

g. Durante o sexto ciclo de clock, o destino coloca o terceiro item de dados no barramento. Porém, neste 
exemplo, o iniciador ainda não está pronto para ler o item de dados (por exemplo, ele tem uma condição de 
buff er temporário cheio). Portanto, ele desativa o IRDY fazendo o destino manter o terceiro item de dados 
no barramento por mais um ciclo de clock.

h. O iniciador sabe que a terceira transferência de dados é a última e, portanto, desativa FRAME para sinalizar 
ao destino que essa é a última transferência de dados. Ele também ativa IRDY para sinalizar que está pronto 
para completar essa transferência.

i. O iniciador desativa IRDY, retornando o barramento ao estado ocioso, e o destino desativa TRDY e 
DEVSEL.

 Arbitração
O barramento PCI utiliza um esquema de arbitração centralizado, síncrono, em que cada mestre tem um único 

sinal de requisição (REQ) e concessão, ou grant (GNT). Essas linhas de sinal são conectadas a um árbitro central 
(Figura 3.24) e um protocolo simples de requisição-concessão é utilizado para conceder acesso ao barramento.

A especifi cação PCI não dita um algoritmo de arbitração em particular. O árbitro pode usar uma técnica de 
“atender a primeira requisição que chegar”, uma técnica round-robin ou algum tipo de esquema de prioridade. Um 
mestre PCI precisa arbitrar para cada transação que deseja realizar, onde uma única transação consiste em uma fase 
de endereço seguida por uma ou mais fases de dados contíguas.

A Figura 3.25 é um exemplo no qual o controle de barramento é arbitrado entre dois dispositivos A e B. A se-
guinte sequên cia ocorre:

a. Em algum ponto antes do início do primeiro ciclo de clock, A terá ativado seu sinal REQ. O árbitro verifi ca 
esse sinal no início do ciclo primeiro ciclo de clock.

b. Durante o ciclo primeiro ciclo de clock, B solicita o uso do barramento ativando seu sinal REQ.
c. Ao mesmo tempo, o árbitro ativa GNT-A para conceder acesso ao barramento para A.
d. O mestre de barramento A verifi ca GNT-A no início do segundo período de clock e descobre que ele recebeu acesso 

ao barramento. Ele também verifi ca IRDY e TRDY desativados, indicando que o barramento está ocioso. Com isso, 
ele ativa FRAME e coloca a informação do endereço no barramento de endereço e o comando no barramento C/BE 
(não mostrado). Ele também mantém o sinal REQ-A, pois tem uma segunda transação para realizar em seguida.

e. O árbitro do barramento verifi ca todas as linhas REQ no início do terceiro ciclo de clock e toma uma decisão 
de arbitração para conceder o barramento a B para a próxima transação. Depois, ele ativa GNT-B e desativa 
GNT-A. B não poderá usar o barramento até que ele retorne a um estado ocioso.

f. A desativa FRAME para indicar que a última (e única) transferência de dados está em andamento. Ele coloca 
os dados no barramento de dados e sinalizar o destino com IRDY. O destino lê os dados no início do próximo 
ciclo de clock.

g. No início do quinto ciclo de clock, B verifi ca IRDY e FRAME desativados e, portanto, consegue tomar o controle 
do barramento, ativando FRAME. Ele também desativa sua linha REQ, pois só deseja realizar uma transação.

Figura 3.24 Árbitro de barramento PCI
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Em seguida, o mestre A recebe acesso ao barramento para sua próxima transação.
Observe que a arbitração pode ocorrer ao mesmo tempo em que o mestre de barramento atual está realizando 

uma transferência de dados. Portanto, nenhum ciclo do barramento é perdido ao se realizar a arbitração. Isso é 
conhecido como arbitração oculta.

3.6 Leitura recomendada e sites Web
A descrição mais clara sobre barramento PCI é encontrada em um livro de Shanley e Anderson (1999)b. Em 

Abbot (2004)c também existe muita informação sólida sobre barramento PCI.

 Sites Web  recomendados
pcI special Interest group: informações sobre especifi cações e produtos PCI.
pcI pointers: links para vendedores de PCI e outras fontes de informação.

Figura 3.25 Arbitração de barramento PCI entre dois mestres
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Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

barramento de endereço arbitração distribuída
registrador de endereço de memória (MAR)

temporização assíncrona ciclo de instrução
barramento execução de instrução registrador de buffer de memória (MBR)

arbitração de barramento busca de instrução componente periférico
largura de barramento interrupção interconexão (PCI)
arbitração centralizada tratador de interrupção temporização síncrona
barramento de dados

rotina de tratamento de interrupção barramento do sistema
interrupção desabilitada

Perguntas de revisão
3.1 Que categorias gerais de funções são especificadas pelas instruções do computador?

3.2 Liste e defina resumidamente os estados possíveis que definem a execução de uma instrução.

3.3 Liste e defina resumidamente duas técnicas para lidar com múltiplas interrupções.

3.4 Que tipos de transferências a estrutura de interconexão de um computador (por exemplo, barramento) precisa aceitar?

3.5 Qual é o benefício de usar a arquitetura de barramento múltiplo em comparação com uma arquitetura de barramento único?

3.6 Liste e defina resumidamente os grupos funcionais das linhas de sinal para o barramento PCI.

Problemas
3.1 A máquina hipotética da Figura 3.4 também tem duas instruções de E/S:

0011 = Carregar AC de E/S 
0011 = Armazenar AC em E/S

nesses casos, o endereço de 12 bits identifica um dispositivo de E/S em particular. Mostre a execução do programa (usando o formato da 
Figura 3.5) para o programa a seguir:

 1. Carregar AC do dispositivo 5.
 2. Somar o conteúdo do local de memória 940.
 3. Armazenar AC no dispositivo 6.

Suponha que o próximo valor apanhado do dispositivo 5 seja 3 e que o local 940 contenha o valor 2.

3.2 A execução do programa da Figura 3.5 é descrita no texto usando seis etapas. Expanda essa descrição para mostrar o uso do MAR e do MBR.

3.3 Considere um microprocessador de 32 bits hipotético com instruções de 32 bits, compostas de dois campos: o primeiro byte contém o opcode e 
o restante, o operando imediato ou o endereço de um operando.

 a. Qual é a capacidade de memória máxima endereçável diretamente (em bytes)?
 b. Discuta o impacto sobre a velocidade do sistema se o barramento do microprocessador tiver
  1. um barramento de endereço local de 32 bits e um barramento de dados local de 16 bits, ou
  2. um barramento de endereço local de 16 bits e um barramento de dados local de 16 bits.
 c. Quantos bits são necessários para o contador de programa e o registrador de instrução?

3.4 Considere um microprocessador hipotético gerando um endereço de 16 bits (por exemplo, suponha que o contador de programa e os registra-
dores de endereço tenham 16 bits de largura) e tendo um barramento de dados de 16 bits.

 a. Qual é o espaço de endereço de memória máximo que o processador pode acessar diretamente se estiver conectado a uma “memória de 16 bits”?
 b. Qual é o espaço de endereço de memória máximo que o processador pode acessar diretamente se estiver conectado a uma “memória de 8 bits”?
 c. Que recursos arquiteturais permitirão que esse microprocessador acesse um “espaço de E/S” separado?
 d. Se uma instrução de entrada e saída pode especificar um número de porta de E/S de 8 bits, quantas portas de E/S de 8 bits o microproces-

sador pode aceitar? Quantas portas de E/S de 16 bits? Explique.
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3.5 Considere um microprocessador de 32 bits, com um barramento de dados de 16 bits, controlado por um clock de entrada de 8 Mhz. Suponha 
que esse microprocessador tenha um ciclo de barramento cuja duração mínima seja igual a 4 ciclos de clock. Qual é a taxa de transferência de 
dados máxima pelo barramento que esse microprocessador pode sustentar, em bytes/s? Para aumentar seu desempenho, seria melhor tornar 
seu barramento de dados externo de 32 bits ou dobrar a frequência de clock externa fornecida ao microprocessador? Informe quaisquer outras 
suposições que você faça e explique. Dica: determine o número de bytes que podem ser transferidos por ciclo de barramento.

3.6 Considere um sistema de computação que contenha um módulo de E/S controlando um teletipo teclado/impressora simples. Os registradores 
a seguir estão contidos no processador e conectados diretamente ao barramento do sistema:
InPR: Registrador de entrada, 8 bits
OUTR: Registrador de saída, 8 bits
FGI: Flag de entrada, 1 bit
FGO: Flag de saída, 1 bit
IEn: Ativação de interrupção, 1 bit

A entrada de teclado do teletipo e a saída da impressora no teletipo são controladas pelo módulo de E/S. O teletipo é capaz de codificar um 
símbolo alfanumérico para uma palavra de 8 bits e decodificar uma palavra de 8 bits para um símbolo alfanumérico.

 a. Descreva como o processador, usando os quatro primeiros registradores listados neste problema, pode alcançar a E/S com o teletipo.
 b. Descreva como a função pode ser realizada de forma mais eficiente também empregando a IEn.

3.7 Considere dois microprocessadores tendo barramentos de dados externos de 8 e 16 bits, respectivamente. Os dois processadores são idênticos 
em outros aspectos e seus ciclos de barramento ocupam o mesmo espaço.

 a. Suponha que todas as instruções e operandos tenham 2 bytes de extensão. Por que fator diferem as taxas de transferência de dados 
máximas?

 b. Repita considerando que metade dos operandos e instruções tenham 1 byte de extensão.

3.8 A Figura 3.26 indica um esquema de arbitração distribuído que pode ser usado com um barramento obsoleto conhecido como Multibus I. Os 
agentes são encadeados fisicamente em forma de margarida em ordem de prioridade. O agente mais à esquerda no diagrama recebe um sinal 
bus priority in (BPRn) indicando que nenhum agente com prioridade mais alta deseja o barramento. Se o agente não requisitar o barramento, 
ele ativa sua linha bus priority out (BPRO). no início de um ciclo de clock, qualquer agente pode requisitar o controle do barramento reduzindo 
sua linha BPRO. Isso abaixa a linha BPRn do próximo agente na cadeia, que por sua vez, precisa abaixar sua linha BPRO. Assim, o sinal propaga a 
extensão da cadeia. Ao final dessa reação em cadeia, deverá haver apenas um agente cujo BPRn está ativado e cujo BPRO não está. Esse agente 
tem prioridade. Se, no início de um ciclo de barramento, o barramento não estiver ocupado (BUSY inativo), o agente que tem prioridade pode 
apanhar o controle do barramento ativando a linha BUSY.
É preciso um certo tempo para que o sinal BPR se propague do agente de prioridade mais alta para o de prioridade mais baixa. Esse tempo deve 
ser menor que o ciclo de clock? Explique.

3.9 O barramento SBI do VAX utiliza um esquema de arbitração distribuído e síncrono. Cada dispositivo SBI (ou seja, processador, memória, mó-
dulo de E/S) tem uma prioridade exclusiva e recebe uma linha de requisição de transferência (TR) exclusiva. O SBI tem 16 dessas linhas (TR0, 
TR1,...,TR15), com TR0 tendo a prioridade mais alta. Quando um dispositivo deseja usar o barramento, ele coloca uma reserva para um slot de 

Terminador do 
barramento

Terminador
do barramento

BPRN BPRO BPRN BPRO BPRN BPR O

(prioridade mais alta)

Mestre 1 Mestre 2 Mestre 3

(prioridade mais baixa)

Figura 3.26 Arbitração distribuída do barramento Multibus I
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tempo futuro ativando sua linha TR durante o slot de tempo atual. Ao final do slot de tempo atual, cada dispositivo com uma reserva pendente 
examina as linhas TR; o dispositivo com prioridade mais alta com uma reserva utiliza o próximo slot de tempo.

Um máximo de 17 dispositivos pode ser conectados ao barramento. O dispositivo com prioridade 16 não tem linha TR. Por que não?

3.10  no SBI do VAX, o dispositivo com menor prioridade normalmente tem o tempo médio de espera mais baixo. Por esse motivo, o processador 
normalmente recebe a prioridade mais baixa no SBI. Por que o dispositivo de prioridade 16 normalmente tem o tempo médio de espera mais 
baixo? Sob que circunstâncias isso não seria verdadeiro?

3.11  Para uma operação de leitura síncrona (Figura 3.19), o módulo de memória precisa colocar os dados no barramento suficientemente antes da 
transição de descida do sinal Read para permitir o estabelecimento do sinal. Suponha que o barramento do microprocessador tenha um clock 
de 10 Mhz e que o sinal Read comece a cair no meio da segunda metade de T3.

 a. Determine a extensão do ciclo de instrução de leitura de memória.
 b. Quando, no máximo, os dados da memória devem ser colocados no barramento? Permita 20 ns para o estabelecimento das linhas de dados.

3.12  Considere um microprocessador que tenha uma sincronização de leitura de memória conforme mostra a Figura 3.19. Após alguma análise, um 
projetista determina que a memória não consegue oferecer dados de leitura a tempo por cerca de 180 ns.

 a. Quantos estados de espera (ciclos de clock) precisam ser inseridos para a operação apropriada do sistema se a frequência do sinal de clock 
do barramento é de 8 Mhz?

 b. Para forçar os estados de espera, uma linha de estado Ready é empregada. Quando o processador tiver emitido um comando Read, ele 
precisa esperar até que a linha Ready seja ativada antes de tentar ler dados. Em que intervalo de tempo devemos manter a linha Ready 
baixa a fim de forçar o processador a inserir o número requisitado de estados de espera?

3.13  Um microprocessador tem uma sincronização de escrita na memória conforme mostra a Figura 3.19. Seu fabricante especifica que a largura 
do sinal Write pode ser determinada por T –  50, onde T é o período de clock em ns.

 a. Que largura devemos esperar para o sinal Write se a frequência do sinal de clock do barramento é de 5 Mhz?
 b. O manual do microprocessador especifica que os dados permanecem válidos por 20 ns após a transição de descida do sinal Write. Qual é a 

duração total da apresentação de dados válida para a memória?
 c. Quantos estados de espera devemos inserir se a memória exigir a apresentação de dados válida por pelo menos 190 ns?

3.14  Um microprocessador tem uma instrução direta de incremento de memória, que soma 1 ao valor em um local da memória. A instrução tem 
cinco estágios: buscar do opcode (quatro ciclos de clock do barramento), buscar do endereço do operando (três ciclos), buscar do operando 
(três ciclos), soma de 1 ao operando (três ciclos) e armazenamento do operando (três ciclos).

 a. Por que quantidade (em percentagem) que a duração da instrução aumentará se tivermos que inserir dois estados de espera do barra-
mento em cada operação de leitura e escrita de memória?

 b. Repita considerando que a operação de incremento use 13 ciclos em vez de 3 ciclos.

3.15  O microprocessador Intel 8088 tem uma temporização do barramento de leitura semelhante à da Figura 3.19, mas requer quatro ciclos de 
clock do processador. Os dados válidos estão no barramento por uma quantidade de tempo que se estende para o quarto ciclo de clock do 
processador. Considere uma frequência do sinal de clock do processador de 8 Mhz.

 a. Qual é a taxa máxima de transferência de dados?
 b. Repita, mas considere a necessidade de inserir um estado de espera por byte transferido.

3.16  O Intel 8086 é um processador de 16 bits semelhante, de várias maneiras, ao 8088 de 8 bits. O 8086 utiliza um barramento de 16 bits que pode transferir 
2 bytes de cada vez, desde que o byte de mais baixa ordem tenha um endereço par. Porém, o 8086 permite operandos de palavra com alinhamento par 
ou ímpar. Se uma palavra com alinhamento ímpar for referenciada, dois ciclos de memória, cada um consistindo em quatro ciclos de barramento, são 
necessários para transferir a palavra. Considere uma instrução no 8086 que envolva dois operandos de 16 bits. Quanto tempo é necessário para buscar os 
operandos? Dê a faixa de respostas possíveis. Considere uma frequência de sinal de clock de 4 Mhz e nenhum estado de espera.

3.17  Considere um microprocessador de 32 bits cujo ciclo de barramento tenha a mesma duração de um microprocessador de 16 bits. Suponha que, 
na média, 20% dos operandos e instruções tenham 32 bits de tamanho, 40% tenham 16 bits de tamanho e 40% tenham 8 bits de tamanho. 
Calcule o ganho ao buscar instruções e operandos com o microprocessador de 32 bits.

3.18  O microprocessador do Problema 3.14 inicia o estágio de busca de operando da instrução de incremento direto da memória ao mesmo tempo 
em que um teclado ativa uma linha de requisição de interrupção. Depois de quanto tempo o processador entra no ciclo de processamento de 
interrupção? Considere uma frequência do sinal de clock do barramento de 10 Mhz.

3.19 Desenhe e explique um diagrama de temporização para uma operação de escrita com um barramento PCI (semelhante à Figura 3.23).
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 Apêndice 3A Diagramas de temporização
neste capítulo, os diagramas de temporização são usados para ilustrar sequências de eventos e dependências entre eventos. Para o leitor não 

acostumado com diagramas de temporização, este apêndice oferece uma breve explicação.
A comunicação entre os dispositivos conectados a um barramento ocorre ao longo de um conjunto de linhas capazes de transportar 

sinais. Dois níveis de sinal (níveis de voltagem) diferentes, representando o binário 0 e o binário 1, podem ser transmitidos. Um diagrama 
de temporização mostra o nível de sinal em uma linha como uma função do tempo (Figura 3.27a). Por convenção, o nível de sinal binário 1 
é representado como um nível mais alto que o do binário 0. normalmente, o binário 0 é o valor padrão, ou seja, se nenhum dado ou outro 
sinal estiver sendo transmitido, então o nível em uma linha é aquele que representa o binário 0. Uma transição de sinal de 0 para 1 normal-
mente é referenciada como a borda de subida do sinal; uma transição de 1 para 0 é considerada uma borda de descida. Essas transições não 
são instantâneas, mas esse tempo de transição normalmente é pequeno em comparação com a duração de um nível de sinal. Por clareza, 
a transição normalmente é representada como uma linha inclinada, que exagera a quantidade de tempo relativa que a transição utiliza. 
Ocasionalmente, você verá diagramas que usam linhas verticais, o que incorretamente sugere que a transição é instantânea. Em um diagrama 
de temporização, pode acontecer que uma quantidade de tempo variável ou, pelo menos, irrelevante, se passe entre os eventos de interesse. 
Isso é representado por uma lacuna na linha de tempo.

Os sinais às vezes são representados em grupos (Figura 3.27b). Por exemplo, se os dados forem transferidos um byte de cada vez, então oito 
linhas são necessárias. Em geral, não é importante saber o valor exato sendo transferido em tal grupo, mas se os sinais estão presentes ou não.

Uma transição de sinal em uma linha pode disparar um dispositivo conectado para fazer mudanças de sinal em outras linhas. Por exemplo, 
se um módulo de memória detectar um sinal de controle de leitura (transição 0 ou 1), ele colocará sinais de dados nas linhas de dados. Esses 

Figura 3.27 Diagramas de temporização
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Comando

Resposta

Borda de
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Todas as
linhas em 0
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Cada linha 
pode ser 0 ou 1

Tempo

(a) Sinal como função do tempo

(b) Grupos de linhas

(c) Dependências de causa-e-efeito

(d) Sinal de clock

Espaço
de tempo
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relacionamentos de causa e efeito produzem sequências de eventos. Setas são usadas nos diagramas de temporização para mostrar essas dependên-
cias (Figura 3.27c).

na Figura 3.27c, a barra superior no nome do sinal indica que o sinal está ativo baixo, conforme mostrado. Por exemplo, Command  está ativo em 
0 volts. Isso significa que Command = 0 é interpretado como o lógico 1, ou verdadeiro.

Uma linha de clock normalmente faz parte de um barramento do sistema. Um clock eletrônico está conectado à linha de clock e oferece uma 
sequência de transições repetitiva, regular (Figura 3.27d). Outros eventos podem ser sincronizados com o sinal de clock.
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PRInCIPAIS POnTOS
 A memória do computador é organizada em uma hierarquia. No nível mais 
alto (mais perto do processador), estão os registradores do processador. Em 
seguida, vêm um ou mais níveis de cache. Quando são usados múltiplos níveis, 
eles são indicados por L1, L2 e assim por diante. Em seguida, vem a memória 
principal, que normalmente é uma memória dinâmica de acesso aleatório e 
dinâmico (DRAM). Todos estes são considerados internos ao sistema de com-
putação. A hierarquia continua com a memória externa, com o próximo nível 
geralmente sendo um disco rígido fi xo, e um ou mais níveis abaixo disso con-
sistindo em mídia removível, como discos ópticos e fi ta.
 À medida que descemos na hierarquia da memória, encontramos custo/
bit menor, capacidade maior e tempo de acesso mais lento. Seria bom usar 
apenas a memória mais rápida, mas, como ela é a memória mais cara, tro-
camos tempo de acesso pelo custo, usando mais da memória mais lenta. 
O desafi o de projeto é organizar os dados e os programas na memória de 
modo que as palavras de memória acessadas normalmente estejam na me-
mória mais rápida.
 Em geral, é provável que a maioria dos acessos futuros à memória princi-
pal, feitos pelo processador, seja para locais acessados recentemente. Assim, 
a cache retém automaticamente uma cópia de algumas das palavras usadas 
recentemente, vindas das DRAM. Se a memória cache for projetada correta-
mente, então, na maior parte do tempo, o processador solicitará palavras da 
memória que já estão na cache.

Memória cache

CAPÍTULO
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4.1  Visão geral do sistema de memória do 
computador

 	Características dos sistemas de memória
 	A hierarquia de memória

4.2 Princípios da memória cache
4.3 Elementos do projeto da memória cache
 	Endereços da cache
 	Tamanho da memória cache
 	Função de mapeamento
 	Algoritmos de substituição
 	Política de escrita
 	Tamanho da linha
 	número de memórias caches

4.4 Organização da cache do Pentium 4
4.5 Organização da cache da ARM
4.6 Leitura recomendada
Apêndice 4A Características de 

desempenho de memórias de dois níveis
 	Localidade
 	Operação da memória de dois níveis
 	Desempenho  

Embora aparentemente simples em conceito, a memória do computador exibe talvez a gama mais variada de tipo, tec-
nologia, organização, desempenho e custo do que qualquer recurso de um sistema de computação. Como consequên-

cia, o sistema de computação típico é equipado com uma hierarquia de subsistemas de memória, algumas internas ao 
sistema (acessíveis diretamente pelo processador) e algumas externas (acessíveis pelo processador por meio de um mó-
dulo de E/S).

Este capítulo e o seguinte focalizam os elementos da memória interna, enquanto o Capítulo 6 é dedicado à memória 
externa. Para começar, a primeira seção examina as principais características das memórias de computador. O restante do 
capítulo examina um elemento essencial de todos os sistemas de computação modernos: a memória cache.
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4.1 Visão geral do sistema de memória do computador

 Características dos sistemas de memória
O assunto complexo da memória de computador pode ser melhor compreendido se classifi carmos os sistemas 

de memória de acordo com suas principais características. As mais importantes estão listadas na Tabela 4.1.
O termo localização na Tabela 4.1 indica se a memória é interna ou externa ao computador. A memória in-

terna normalmente signifi ca a memória principal, mas existem outras formas de memória interna. O processador 
requer sua própria memória local, na forma de registradores (por exemplo, veja a Figura 2.3). Além disso, conforme 
veremos, a parte da unidade de controle do processador também pode exigir sua própria memória interna. Vamos 
deixar a discussão desses dois últimos tipos de memória interna para capítulos posteriores. A cache é outra forma 
de memória interna. A memória externa consiste em dispositivos de armazenamento periféricos, como disco e fi ta, 
que são acessíveis ao processador por meio de controladores de E/S.

Uma característica óbvia da memória é a sua capacidade. Para a memória interna, isso normalmente é expres-
so em termos de bytes (1 byte = 8 bits) ou palavras. Os tamanhos comuns de palavra são 8, 16 e 32 bits. A capaci-
dade da memória externa normalmente é expressa em termos de bytes.

Um conceito relacionado é a unidade de transferência. Para a memória interna, a unidade de transferência é 
igual ao número de linhas elétricas para dentro e para fora do módulo de memória. Isso pode ser igual ao tamanho 
da palavra, mas normalmente é maior, como 64, 128 ou 256 bytes. Para esclarecer esse ponto, considere três con-
ceitos relacionados para a memória interna:

palavra:   a unidade “natural” de organização da memória. O tamanho da palavra normalmente é igual 
ao número de bits usados para representar um inteiro e ao tamanho da instrução. Infelizmente, existem 
muitas exceções. Por exemplo, o CRAY C90 (um modelo de supercomputador CRAY mais antigo) tem um 
tamanho de palavra de 64 bits, mas usa a representação de inteiros com 46 bits. A arquitetura Intel x86 
tem uma grande variedade de tamanhos de instrução, expressos como múltiplos de bytes e uma palavra 
com tamanho de 32 bits.
unidades endereçáveis:   em alguns sistemas, a unidade endereçável é a palavra. Porém, muitos sistemas 
permitem o endereçamento no nível de byte. De qualquer forma, o relacionamento entre o tamanho em 
bits A de um endereço e o número N de unidades endereçáveis é 2A = N.

Tabela 4.1 Principais características dos sistemas de memória do computador

Localização
Interna (por exemplo, registradores do processador, memória principal, 

cache)
Externa (por exemplo, discos ópticos, discos magnéticos, fi tas)

Capacidade
número de palavras

número de bytes
Unidade de transferência

Palavra
Bloco

Método de acesso
Sequencial

Direto
Aleatório

Associativo

Desempenho
Tempo de acesso
Tempo de ciclo

Taxa de transferência
Tipo físico

Semicondutor
Magnético

Óptico
Magneto-óptico

Características físicas
Volátil/não volátil

Apagável/não apagável
Organização

Módulos de memória
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unidade de transferência:   para a memória principal, este é o número de bits lidos ou escritos na memória 
de uma só vez. A unidade de transferência não precisa ser igual a uma palavra ou uma unidade endereçável. 
Para a memória externa, os dados normalmente são transferidos em unidades muito maiores que uma pa-
lavra e estas são chamadas de blocos.

Outra distinção entre os tipos de memória é o método de acesso das unidades de dados, que inclui os se-
guintes:

Acesso sequencial:   a memória é organizada em unidades de dados chamadas registros. O acesso é feito 
em uma sequência linear específica. A informação de endereçamento armazenada é usada para separar 
registros e auxiliar no processo de recuperação. Um mecanismo compartilhado de leitura-escrita é usado, 
e este precisa ser movido do seu local atual para o local desejado, passando e rejeitando cada registro 
intermediário. Assim, o tempo para acessar um registro qualquer é altamente variável. As unidades de fita, 
discutidas no Capítulo 6, são de acesso sequencial.
Acesso direto:   assim como o acesso sequencial, o acesso direto envolve um mecanismo compartilhado 
de leitura-escrita compartilhado. Porém, os blocos ou registros individuais têm um endereço exclusivo, ba-
seado no local físico. O acesso é realizado pelo acesso direto, para alcançar uma vizinhança geral, mais uma 
busca sequencial, contagem ou espera, até alcançar o local final. Novamente, o tempo de acesso é variável. 
As unidades de disco, discutidas no Capítulo 6, são de acesso direto.
Acesso aleatório:   cada local endereçável na memória tem um mecanismo de endereçamento exclusivo, 
fisicamente interligado. O tempo para acessar determinado local é independente da sequência de acessos 
anteriores e é constante. Assim, qualquer local pode ser selecionado aleatoriamente, e endereçado e aces-
sado diretamente. A memória principal e alguns sistemas de cache são de acesso aleatório.
Associativo:   esse é o tipo de memória de acesso aleatório que permite fazer uma comparação de um certo 
número de bit desejados dentro de uma palavra para uma combinação especificada, e faz isso para todas 
as palavras simultaneamente. Assim, uma palavra é recuperada com base em uma parte de seu conteúdo, 
em vez do seu endereço. Assim como a memória de acesso aleatório comum, cada local tem seu próprio 
mecanismo de endereçamento, e o tempo de recuperação é constante, independentemente do local ou 
padrões de acesso anteriores. As memórias cache podem empregar o acesso associativo.

Do ponto de vista do usuário, as duas características mais importantes da memória são capacidade e desem-
penho. Três parâmetros de desempenho são usados:

Tempo de acesso (latência):   para a memória de acesso aleatório, esse é o tempo gasto para realizar uma 
operação de leitura ou escrita, ou seja, o tempo desde o instante em que um endereço é apresentado à 
memória até o instante em que os dados foram armazenados ou se tornaram disponíveis para uso. Para 
a memória de acesso não aleatório, o tempo de acesso é o tempo gasto para posicionar o mecanismo de 
leitura-escrita no local desejado.
Tempo de ciclo de memória:   esse conceito é aplicado principalmente à memória de acesso aleatório, e 
consiste no tempo de acesso mais qualquer tempo adicional antes que um segundo acesso possa iniciar. 
Esse tempo adicional pode ser exigido para a extinção de transientes nas linhas de sinal ou para a regenera-
ção de dados, se eles forem lidos destrutivamente. Observe que o tempo de ciclo de memória se refere ao 
barramento do sistema, e não do processador.
Taxa de transferência:   essa é a taxa em que os dados podem ser transferidos para dentro ou fora de uma 
unidade de memória. Para a memória de acesso aleatório, ela é igual a 1/(tempo de ciclo).

Para a memória de acesso não aleatório, existe a seguinte relação:

(4.1)TN=TA+
n
R

onde
TN = tempo médio para ler ou escrever N bits
TA = tempo de acesso médio
n = número de bits
R = taxa de transferência em bits por segundo (bps)
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Diversas tecnologias de memória foram empregados. As mais comuns hoje são memória semicondutora, me-
mória de superfície magnética, usada para disco e fi ta, e óptica e magneto-óptica.

Várias características físicas de armazenamento de dados são importantes. Em uma memória volátil, a 
informação se deteriora naturalmente ou se perde quando a energia elétrica é desligada. Em uma memória 
não volátil, a informação uma vez gravada permanece sem deterioração até que seja deliberadamente muda-
da; nenhuma energia elétrica é necessária para reter a informação. As memórias com superfície magnética são 
não voláteis. A memória semicondutora pode ser volátil ou não. A memória não apagável não pode ser alte-
rada, exceto destruindo-se a unidade de armazenamento. A memória semicondutora desse tipo é conhecida 
como memória somente de leitura (ROM, do inglês read-only memory). Inevitavelmente, uma memória prática 
não apagável também precisa ser não volátil.

Para a memória somente de leitura, a organização é um aspecto fundamental de projeto. Com organização, 
queremos dizer o arranjo físico de bits para formar palavras. O arranjo óbvio nem sempre é usado, conforme expli-
camos no Capítulo 5.

 A hierarquia de memória
As restrições de projeto sobre a memória de um computador podem ser resumidas por três questões: Quanto? 

Com que velocidade? Com que custo?
A questão da quantidade é, de certa forma, livre. Se houver capacidade, as aplicações provavelmente serão 

desenvolvidas para utilizá-la. A questão da velocidade, de certa forma, é mais fácil de responder. Para conseguir 
maior desempenho, a memória precisa ser capaz de acompanhar a velocidade do processador. Ou seja, enquanto 
o processador está executando instruções, não gostaríamos que ele tivesse que parar, aguardando por instruções 
ou operandos. A questão fi nal também precisa ser considerada. Para um sistema prático, o custo da memória deve 
ser razoável em relação a outros componentes.

Como se pode esperar, existe uma relação entre as três características principais da memória, a saber: capacida-
de, tempo de acesso e custo. Diversas tecnologias são usadas para implementar sistemas de memória e, por meio 
desse espectro de tecnologias, existem as seguintes relações:

Tempo de acesso mais rápido, maior custo por bit. 
Maior capacidade, menor custo por bit. 
Maior capacidade, tempo de acesso mais lento. 

O dilema que o projetista enfrenta é claro. O projetista gostaria de usar tecnologias de memória que ofereces-
sem grande capacidade de memória, tanto porque a capacidade é necessária quanto porque o custo por bit é bai-
xo. Porém, para atender os requisitos de desempenho, ele precisa usar memórias caras, relativamente com menor 
capacidade e com menores tempos de acesso.

Para sair desse dilema, é preciso não contar com um único componente ou tecnologia de memória, mas empre-
gar uma hierarquia de memória. Uma hierarquia típica é ilustrada na Figura 4.1. Enquanto se desce na hierarquia, 
ocorre o seguinte:

a. Diminuição do custo por bit.
b. Aumento da capacidade.
c. Aumento do tempo de acesso.
d. Frequência de acesso à memória pelo computador.

Assim, memórias menores, mais caras e mais rápidas são complementadas por memórias maiores, mais baratas 
e mais lentas. A chave para o sucesso dessa organização é o item (d): diminuição na frequência de acesso. Veremos 
esse conceito com mais detalhes quando discutirmos sobre a memória cache, mais adiante neste capítulo, e a me-
mória virtual, no Capítulo 8. Neste ponto, oferecemos uma rápida explicação.
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Figura 4.1 A hierarquia de memória
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exemplo 4.1 Suponha que o processador tenha acesso a dois níveis de memória. O nível 1 contém 
1.000 palavras e tem um tempo de acesso de 0,01 µs; o nível 2 contém 100.000 palavras e tem um tempo de 
acesso de 0,1 µs. Suponha que, se uma palavra a ser acessada estiver no nível 1, então o processador a acessa 
diretamente. Se estiver no nível 2, então a palavra primeiro é transferida para o nível 1 e depois é acessada 
pelo processador. Para simplificar, ignoramos o tempo necessário para o processador determinar se a palavra 
está no nível 1 ou no nível 2. A Figura 4.2 mostra o formato geral da curva que abrange essa situação. A figura 
mostra o tempo médio de acesso para uma memória de dois níveis como uma função da razão de acerto 
H, onde H é definido como a fração de todos os acessos à memória que são encontrados na memória mais 
rápida (por exemplo, a cache), T1 é o tempo de acesso ao nível 1, e T2 é o tempo de acesso ao nível 2.1 Como 
podemos ver, para altas percentagens de acesso ao nível 1, o tempo médio de acesso total é muito mais 
próximo daquele do nível 1 do que do nível 2.

Em nosso exemplo, suponha que 95% dos acessos à memória sejam encontrados na cache. Então, o tempo 
médio para acessar uma palavra pode ser expresso como:

(0,95)(0,01 µs) + (0,05)(0,01 µs + 0,1 µs) = 0,0095 + 0,0055 = 0,015 µs

O tempo de acesso médio é muito mais próximo de 0,01 µs do que de 0,1 µs, conforme desejado.

O uso de dois níveis de memória para reduzir o tempo médio de acesso funciona em princípio, mas somente 
se as condições de (a) a (d) se aplicarem. Empregando diferentes tecnologias, existe um espectro de sistemas de 
memória que satisfaz as condições de (a) a (c). Felizmente, a condição (d) também geralmente é válida.

A base para a validade da condição (d) é um princípio conhecido como localidade de referência (DENNING,  
1968a). Durante o curso de execução de um programa, as referências de memória pelo processador, para ins-
truções e para dados, tendem a se agrupar. Os programas normalmente contêm uma série de loops iterativos 

1 Se a palavra acessada for encontrada na memória mais rápida, tem-se um acerto. Uma falha ocorre se a palavra acessada não for encon-
trada na memória mais rápida.
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e sub-rotinas. Quando um loop ou sub-rotina inicia sua execução, existem referências repetidas a um pequeno 
conjunto de instruções. De modo semelhante, operações sobre tabelas e arrays envolvem o acesso a um con-
junto de palavras de dados agrupadas. Durante um longo período de tempo os conjuntos mudam, mas para 
um pequeno período de tempo o processador trabalha com conjuntos fixos de referências à memória.

De forma correspondente, é possível organizar dados pela hierarquia de modo que a percentagem de acessos 
a cada nível sucessivamente inferior é muito menor que para o nível acima. Considere o exemplo de dois níveis, já 
apresentado. Suponha que a memória de nível 2 contenha todas as instruções e dados do programa. Os conjuntos 
atuais podem ser temporariamente colocados no nível 1. De vez em quando, um dos conjuntos no nível 1 terá que 
ser passado para o nível 2, para dar espaço para um novo conjunto chegando ao nível 1. Porém, na média, a maioria 
das referências será para instruções e dados contidos no nível 1.

Esse princípio pode ser aplicado por mais de dois níveis de memória, conforme sugerido pela hierarquia mos-
trada na Figura 4.1. O tipo de memória mais rápido, menor e mais caro consiste nos registradores internos ao pro-
cessador. Normalmente, um processador terá algumas dezenas desses registradores, embora algumas máquinas 
contenham centenas de registradores. Pulando dois níveis abaixo, a memória principal é o principal sistema de 
memória interna do computador. Cada local na memória principal tem um endereço exclusivo. A memória princi-
pal normalmente é estendida com uma memória cache menor, de maior velocidade. A cache normalmente não 
é visível ao programador ou, na verdade, ao processador. Esse é um dispositivo para organizar a movimentação de 
dados entre a memória principal e os registradores do processador, para melhorar o desempenho.

As três formas de memória que descrevemos normalmente são voláteis e empregam a tecnologia semicondu-
tora. O uso de três níveis explora o fato de que existem diversos tipos de memória semicondutora vem em diversos 
tipos, que diferem em velocidade e custo. Os dados são armazenados de forma mais permanente em dispositivos 
externos, de armazenamento em massa, sendo os mais comuns o disco rígido e a mídia removível, como disco 
magnético removível, fita e armazenamento óptico. A memória externa, não volátil, também é chamada de me-
mória secundária ou memória auxiliar. Estas são usadas para armazenar arquivos de programa e dados e, nor-
malmente, são visíveis ao programador apenas em termos de arquivos e registros, ao contrário de bytes ou palavras 
individuais. O disco também é usado para oferecer uma extensão à memória principal, conhecida como memória 
virtual, que será discutida no Capítulo 8.

Outras formas de memória podem ser incluídas na hierarquia. Por exemplo, grandes mainframes IBM incluem 
uma forma de memória interna conhecida como armazenamento expandido. Este usa uma tecnologia de semi-
condutora que é mais lenta e menos dispendiosa do que a da memória principal. Estritamente falando, essa me-
mória não se encaixa na hierarquia, mas é um apêndice: os dados podem ser movidos entre a memória principal 
e o armazenamento expandido, mas não entre o armazenamento expandido e a memória externa. Outras formas 
de memória secundária incluem os discos ópticos e magneto-ópticos. Finalmente, outros níveis podem ser efeti-

Figura 4.2 Desempenho dos acessos envolvendo apenas o nível 1 (razão de acerto)
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vamente introduzidos à hierarquia por meio do uso de software. Uma parte da memória principal pode ser usada 
como um buff er para manter temporariamente os dados que devem ser levados ao disco. Essa técnica, às vezes 
chamada de cache de disco,2 melhora o desempenho de duas maneiras:

As gravações em disco são agrupadas. Em vez de muitas transferências de dados pequenas, temos algumas  
transferências de dados grandes. Isso melhora o desempenho do disco e minimiza o envolvimento do pro-
cessador.
Alguns dados destinados para escrita podem ser referenciados por um programa antes da próxima cópia  
no disco. Nesse caso, os dados são recuperados rapidamente da cache de disco, ao invés de lentamente do 
disco. 

O Apêndice 4A examina as implicações de desempenho das estruturas de memória multinível.

4.2 Princípios da memória cache
O uso da memória cache visa obter velocidade de memória próxima das memórias mais rápidas que existem 

e, ao mesmo tempo, disponibilizar uma memória de grande capacidade ao preço de memórias semicondutoras 
mais baratas. O conceito é ilustrado na Figura 4.3a. Existe uma memória principal relativamente grande e lenta 
junto com a memória cache, menor e mais rápida. A cache contém uma cópia de partes da memória principal. 
Quando o processador tenta ler uma palavra da memória, é feita uma verifi cação para determinar se a palavra 
está na cache. Se estiver, ela é entregue ao processador. Se não, um bloco da memória principal, consistindo em 
algum número fi xo de palavras, é lido para a cache e depois a palavra é fornecida ao processador. Devido ao 
fenômeno de localidade de referência, quando um bloco de dados é levado para a cache para satisfazer uma 
única referência de memória, é provável que haja referências futuras a esse mesmo local da memória ou a outras 
palavras no mesmo bloco.

A Figura 4.3b representa o uso de múltiplos níveis de cache. A cache L2 é mais lenta e normalmente maior que 
a cache L1, e a cache L3 é mais lenta e normalmente maior que a cache L2.

A Figura 4.4 representa a estrutura de um sistema de cache/memória principal. A memória principal consiste 
em até 2n palavras endereçáveis, com cada palavra tendo um endereço distinto de n bits. Para fi ns de mapeamento, 
essa memória é considerada como sendo uma série de blocos de tamanho fi xo com K palavras cada. Ou seja, exis-
tem M = 2n/K blocos na memória principal. A cache consiste em m blocos, chamados linhas.3 Cada linha contém K 
palavras, mais um tag de alguns bits. Cada linha também inclui bits de controle (não mostrados), como um bit para 
indicar se a linha foi modifi cada desde que foi carregada na cache. A largura de uma linha, sem incluir tag e bits de 
controle, é o tamanho da linha. O tamanho da linha pode ter apenas 32 bits, com cada “palavra” sendo um único 
byte; nesse caso, o tamanho da linha é de 4 bytes. O número de linhas é consideravelmente menor que o número 
de blocos da memória principal (m << M). A qualquer momento, algum subconjunto dos blocos de memória re-
side nas linhas na cache. Se uma palavra em um bloco de memória for lida, esse bloco é transferido para uma das 
linhas da cache. Como existem mais blocos do que linhas, uma linha individual não pode ser dedicada exclusiva e 
permanentemente a determinado bloco. Assim, cada linha inclui uma tag que identifi ca qual bloco em particular 
está atualmente sendo armazenado. O tag normalmente é uma parte do endereço da memória principal, conforme 
descrito posteriormente nesta seção.

A Figura 4.5 ilustra a operação de leitura. O processador gera o endereço de leitura (RA, do inglês read address) 
de uma palavra a ser lida. Se a palavra estiver na cache, ela é entregue ao processador. Caso contrário, o bloco 
contendo essa palavra é carregado na cache e a palavra é entregue ao processador. A Figura 4.5 mostra essas duas 
operações ocorrendo em paralelo e refl ete a organização mostrada na Figura 4.6, que é típica das organizações de 
cache modernas. Nessa organização, a cache se conecta ao processador por meio de linhas de dados, controle e 
endereço. As linhas de dados e endereços também se conectam a buff ers de dados e endereços, que se conectam 
a um barramento do sistema, do qual a memória principal é acessada. Quando ocorre um acerto de cache (cache hit), 

2 A cache de disco geralmente é uma técnica puramente do software, e não é examinada neste livro. Veja uma discussão em Stallings 
(2009b).

3 Referindo-se à unidade básica da cache, o termo linha, em vez de bloco, é usado por dois motivos: (1) para evitar confusão com um bloco 
da memória principal, que contém o mesmo número de palavras de dados que uma linha de cache; e (2) porque uma linha de cache inclui 
não apenas K palavras de dados, como um bloco da memória principal, mas também inclui tag e bits de controle.
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Figura 4.3 Cache e memória principal
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os buffers de dados e endereço são desativados e a comunicação é apenas entre o processador e a memória cache, 
sem tráfego no barramento do sistema. Quando ocorre uma falha de cache (cache miss), o endereço desejado é 
carregado no barramento do sistema e os dados são transferidos através do buffer de dados para a cache e para o 
processador. Em outras organizações, a cache é fisicamente interposta entre o processador e a memória principal 
para todas as linhas de dados, endereço e controle são ligadas à cache. Nesse último caso, para uma falha de cache, 
a palavra desejada primeiro é lida para a cache e depois transferida da cache para o processador.

Book 1.indb   96 19.11.09   14:36:19



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 4 Memória cache 97

Figura 4.5 Operação de leitura de cache
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Uma discussão sobre os parâmetros de desempenho relacionados ao uso da cache pode ser vista no Apêndice 4A.

4.3 Elementos do projeto da memória cache
Esta seção oferece uma visão geral dos parâmetros de projeto de memória cache e informa alguns resulta-

dos típicos. Ocasionalmente, nos referimos ao uso de caches na computação de alto desempenho (HPC, do inglês 
high performance computing). A HPC lida com supercomputadores e software para supecomputador, especialmen-
te para aplicações científi cas, que envolvem grandes quantidades de dados, cálculos de vetores e matrizes e uso 
de algoritmos paralelos. O projeto de memória cache para HPC é muito diferente daquele para outras plataformas 
de hardware e aplicações. Na verdade, muitos pesquisadores descobriram que aplicações HPC não funcionam 
bem em arquiteturas de computador que empregam memórias caches (BAIL, 1993c). Outros pesquisadores, desde 
então, têm demonstrado que uma hierarquia de memória cache pode ser útil para melhorar o desempenho se o 
software de aplicação for ajustado para explorar a cache (WANG e TAFTI, 1999d); (PRESSEL, 2001e).4

Embora haja um grande número de implementações de memória cache, existem alguns elementos bási-
cos de projeto que servem para classificar e diferenciar as arquiteturas de memórias cache. A Tabela 4.2 lista 
os principais elementos.

 Endereços de cache
Quase todos os processadores não embutidos, e muitos processadores embutidos, admitem memória 

virtual, um conceito discutido no Capítulo 8. Basicamente, a memória virtual é uma facilidade que permite 
que os programas enderecem a memória a partir de um ponto de vista lógico, sem considerar a quantidade 
de memória principal disponível fisicamente. Quando a memória virtual é usada, os campos de endereço das 
instruções de máquina contêm endereços virtuais. Para leituras e escritas da memória principal, uma unidade 
de gerenciamento da memória (MMU, do inglês memory management unit) física traduz cada endereço virtual 
para um endereço físico na memória principal.

Quando são usados endereços virtuais, o projetista do sistema pode escolher colocar a cache entre o 
processador e a MMU ou entre a MMU e a memória principal (Figura 4.7). Uma cache lógica, também co-
nhecida como cache virtual, armazena dados usando endereços virtuais. O processador acessa a cache 
diretamente, sem passar pela MMU. Uma cache física armazena dados usando endereços físicos da memó-
ria principal.

4 Para ver uma discussão geral sobre HPC, consulte Dowd e Severance (1998f).

Tabela 4.2 Elementos do projeto de cache

Endereços de cache Política de escrita

Lógicos Write-through
Físicos Write-back

Tamanho de cache Write once
Função de mapeamento Tamanho de linha

Direta Número de caches
Associativa Um ou dois níveis

Associativa em conjunto (set associative) Unifi cada ou separada
Algoritmo de substituição

Usado menos recentemente (LRU, do inglês least recently used)
Primeiro a entrar, primeiro a sair (FIFO, do inglês fi rst-in-fi rst-out)

Usado menos frequentemente (LFU, do inglês least frequently used) 

Aleatório
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Uma vantagem óbvia da cache lógica é que a velocidade de acesso a ela é maior do que para uma cache física, 
pois a cache pode responder antes que a MMU realize uma tradução de endereço. A desvantagem é que a maioria 
dos sistemas de memória virtual fornece, a cada aplicação, o mesmo espaço de endereços de memória virtual. Ou seja, 
cada aplicação vê uma memória virtual que começa no endereço 0. Assim, o mesmo endereço virtual em duas apli-
cações diferentes refere-se a dois endereços físicos diferentes. A memória cache, portanto, precisa ser completamente 
esvaziada a cada troca de contexto de aplicação, ou então bits extras precisam ser adicionados a cada linha da cache 
para identifi car a que espaço de endereço virtual esse endereço se refere.

O assunto de cache lógica versus física é complexo, e está fora do escopo deste livro. Para obter uma discussão 
mais profunda, consulte Cekleov e Dubois (1997g) e Jacob, Ng e Wang (2008h).

 Tamanho da memória cache
O primeiro item na Tabela 4.2, o tamanho da memória cache, já foi discutido. Gostaríamos que o tamanho da 

cache fosse pequeno o sufi ciente para que o custo médio geral por bit fosse próximo do custo médio da memó-
ria principal isolada e grande o sufi ciente para que o tempo de acesso médio geral fosse próximo do tempo de 
acesso médio da cache isolada. Existem várias outras motivações para minimizar o tamanho da cache. O resulta-
do é que caches grandes tendem a ser ligeiramente mais lentas que as pequenas — mesmo quando construídas 
com a mesma tecnologia de circuito integrado e colocadas no mesmo lugar no chip e na placa de circuito. A 
área disponível do chip e da placa também limita o tamanho da cache. Como o desempenho da cache é muito 
sensível à natureza da carga de trabalho, é impossível chegar a um único tamanho ideal de cache. A Tabela 4.3 
lista os tamanhos de cache de alguns processadores atuais e antigos.

Figura 4.7 Caches lógicas e físicas

Processador
Memória 
principalCache

Endereço lógico Endereço físico

Dados

MMU

(a) Cache lógica

Processador
Memória 
principalCache

Endereço lógico Endereço físico

Dados

MMU

(b) Cache física
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Tabela 4.3 Tamanhos de memória cache de alguns processadores

Processador Tipo Ano de introdução Cache L1a Cache L2 Cache L3

IBM 360/85 Mainframe 1968 16 a 32 KB — —

PDP-11/70 Minicomputador 1975 1 KB — —

VAX 11/780 Minicomputador 1978 16 KB — —

IBM 3033 Mainframe 1978 64 KB — —
IBM 3090 Mainframe 1985 128 a 256 KB — —

Intel 80486 PC 1989 8 KB — —

Pentium PC 1993 8 KB/8 KB 256 a 512 KB —

PowerPC 601 PC 1993 32 KB — —

PowerPC 620 PC 1996 32 KB/32 KB — —

PowerPC G4 PC/servidor 1999 32 KB/32 KB 256 KB a 1 MB 2 MB

IBM S/390 G4 Mainframe 1997 32 KB 256 KB 2 MB

IBM S/390 G6 Mainframe 1999 256 KB 8 MB —

Pentium 4 PC/servidor 2000 8 KB/8 KB 256 KB —

IBM SP
Servidor avançado/
Supercomputador

2000 64 KB/32 KB 8 MB —

CRAY MTAb Supercomputador 2000 8 KB 2 MB —

Itanium PC/servidor 2001 16 KB/16 KB 96 KB 4 MB

SGI Origin 2001 Servidor avançado 2001 32 KB/32 KB 4 MB —

Itanium 2 PC/servidor 2002 32 KB 256 KB 6 MB

IBM POWER5 Servidor avançado 2003 64 KB 1,9 MB 36 MB

CRAY XD-1 Supercomputador 2004 64 KB/64 KB 1 MB —
IBM POWER6 PC/servidor 2007 64 KB/64 KB 4 MB 32 MB

IBM z10 Mainframe 2008 64 KB/128 KB 3 MB 24 a 48 MB

a Dois valores separados por uma barra referem-se a caches de instrução e dados.

b As duas caches são apenas de instrução; não há caches de dados.

 Função de mapeamento
Como existem menos linhas de cache do que blocos da memória principal, é necessário haver um algoritmo 

para mapear os blocos da memória principal às linhas de cache. Além do mais, é preciso haver um meio para deter-
minar qual bloco da memória principal atualmente ocupa uma linha da cache. A escolha da função de mapeamen-
to dita como a cache é organizada. Três técnicas podem ser utilizadas: direta, associativa e associativa em conjunto 
(set associative). Vamos examinar cada uma por sua vez. Em cada caso, examinamos a estrutura geral e depois um 
exemplo específi co.

Exemplo 4.2 Para todos os três casos, o exemplo inclui os seguintes elementos:
 A cache pode manter 64 KBytes. 
 Os dados são transferidos entre a memória principal e a cache em blocos de 4 bytes cada. Isso signifi ca  

que a cache é organizada como 16 K = 214 linhas de 4 bytes cada.
 A memória principal consiste em 16 MBytes, com cada byte endereçável diretamente por um endereço  

de 24 bits (224 = 16 M). Assim, para fi ns de mapeamento, podemos considerar que a memória principal 
consiste em 4 M blocos de 4 bytes cada.
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MAPEAMENTO DIRETO A técnica mais simples, conhecida como mapeamento direto, mapeia cada bloco da 
memória principal a apenas uma linha de cache possível. O mapeamento é expresso como:

i = j módulo m
onde
i = número da linha da cache
j = número do bloco da memória principal
m = número de linhas da cache
A Figura 4.8a mostra o mapeamento para os primeiros m blocos de memória principal. Cada bloco da memória princi-

pal mapeia uma linha exclusiva da cache. Os próximos m blocos da memória principal mapeiam a cache da mesma forma; 
ou seja, o bloco Bm da memória principal mapeia a linha L0 da cache, o bloco Bm + 1 mapeia a linha L1, e assim por diante.

A função de mapeamento é facilmente implementada por meio do endereço da memória principal. A Figura 
4.9 ilustra o mecanismo geral. Para fins de acesso à cache, cada endereço da memória principal pode ser visto 
como consistindo em três campos. Os w bits menos significativos identificam uma palavra ou um byte dentro de 
um bloco da memória principal; na maioria das máquinas modernas, o endereço está no nível de byte. Os s bits 
restantes especificam um dos 2s blocos da memória principal. A lógica de cache interpreta esses s bits como uma 
tag de s  – r bits (parte mais significativa) e um campo de linha de r bits. O segundo campo identifica uma das m = 2r 
linhas da cache. Resumindo,

Tamanho do endereço = (  s + w) bits.
Número de unidades endereçáveis = 2  s + w palavras ou bytes.
Tamanho do bloco = tamanho da linha = 2  w palavras ou bytes.

Número de blocos na memória principal =   2s+w

2w =2s .

Número de linhas na cache =   m = 2r.
Tamanho da cache = 2  r + w palavras ou bytes.
Tamanho da tag = (  s – r) bits.

Figura 4.8 Mapeamento da memória principal para a cache: direto e associativo

(a) Mapeamento direto

Primeiros blocos m 
 da memória principal

(igual ao tamanho da cache)

b

L 0

L m –1

L 0

L m –1

B m –1

B 0

b = tamanho do bloco em bits
t = tamanho da tag em bits

Memória cache

m
 lin

ha
s

b

bt

bt

(b) Mapeamento associativo

Um bloco de 
memória principal

Memória cache
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O efeito desse mapeamento é que os blocos da memória principal são alocados nas linhas da cache como 
mostrado na Tabela 4.4.

Assim, o uso de uma parte do endereço como o número da linha oferece um mapeamento exclusivo de cada bloco 
da memória principal à cache. Quando um bloco é armazenado na sua respectiva linha, é necessário marcar os dados para 
distingui-los de outros blocos que podem ser alocados nessa linha. Os s  – r bits mais significativos têm essa finalidade.

exemplo 4.2a A Figura 4.10 mostra nosso sistema de exemplo usando o mapeamento direto.5 No exemplo,  
m = 16 K = 214 e i = j módulo 214. O mapeamento torna-se

Linha de cache endereço de memória inicial do bloco
   0     000000, 010000, ..., FF0000
   1     000004, 010004, ..., FF0004

    o              o

214  – 1     00FFFC, 01FFFC, ..., FFFFFC
Observe que não existem dois blocos mapeados para o mesmo número de linha que tenham o mesmo número 

de tag. Assim, os blocos com endereços iniciais 000000, 010000, ..., FF0000 possuem números de tag 00, 01, ..., FF, 
respectivamente.

Retornando à Figura 4.5, uma operação de leitura funciona da seguinte forma. O sistema da memória cache 
recebe um endereço de 24 bits. O número de linha com 14 bits é usado como um índice para a cache acessar uma 
linha em particular. Se o número de tag com 8 bits for igual ao número de tag atualmente armazenado nesse linha, 
então o número da palavra com 2 bits é usado para selecionar um dos 4 bytes nessa linha. Caso contrário, o campo 
de tag-mais-linha com 22 bits é usado para buscar um bloco da memória principal. O endereço real que é usado 
para a busca é o campo de tag-mais-linha com 22 bits concatenado com dois bits 0, de modo que 4 bytes sejam 
apanhados a partir do início do bloco.

5 Nesta e nas figuras seguintes, os valores de memória são representados em notação hexadecimal. Veja, no Capítulo 19, um manual básico 
sobre sistemas numéricos (decimal, binário, hexadecimal).

Figura 4.9 Organização da memória com mapeamento direto
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Tabela 4.4 Mapeamento dos blocos da memória principal nas linhas da cache

Linha de cache Blocos de memória principal mapeados

0 0, m, 2m, ..., 2s  – m

1 1, m + 1, 2m + 1, ..., 2s  – m + 1

o o

m  – 1 m  – 1, 2m  – 1, 3m  – 1, …, 2s  – 1

Figura 4.10 Exemplo de mapeamento direto

111111111111111111111100
111111111111111111111000

111111110000000000000000

000101101111111111111100

000101100011001110011100

111111110000000000000100

000101100000000000000004
000101100000000000000000

000000001111111111111100

000000000000000000000000
000000000000000000000100

000000001111111111111000

00
00

FF
FF

FF
FF

16

16

16
16

00
00

13579246

TagTag 
(hexa)

 Endereço da memória principal (binário)

Tag Dados

32 bits

Cache com 16 K linhas

8 bits

stib 2stib 8

Tag

Endereço da memória principal =

Linha Palavra

Número
de linha

Linha + Palavra
Dados

77777777
11235813

12345678

FEDCBA98 FEDCBA98

24682468
11223344

1357924600
16

FF
16

16

0000
0001

0CE7

3FFE
3FFF

11235813

FEDCBA98

11223344
12345678

14 bits

32 bits

Memória principal de 16 MB

Nota: Valores de endereço de memória
estão em binário; outros valores em hexadecimal.
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Figura 4.11 Organização da memória cache totalmente associativa
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A técnica de mapeamento direto é simples e pouco dispendiosa para se implementar. Sua principal desvan-
tagem é que existe um local de cache fixo para cada bloco. Assim, se um programa referenciar palavras repetida-
mente de dois blocos diferentes, mapeados para a mesma linha, então os blocos serão continuamente trocados na 
cache, e a razão de acerto será baixa (um fenômeno conhecido como thrashing).

simulador de cache vítima seletiva

Uma técnica para diminuir a penalidade de falha é guardar o que foi descartado caso seja necessário novamen-
te. Como os dados descartados já foram lidos, podem ser usados novamente a um custo pequeno. Essa reciclagem 
é possível usando uma victim cache. A victim cache foi proposta originalmente como um método para reduzir as 
perdas de conflito das caches mapeadas diretamente sem afetar seu tempo de acesso. A victim cache é uma cache 
totalmente associativa, cujo tamanho normalmente é de 4 a 16 linhas de cache, residindo entre uma cache L1 ma-
peada diretamente e o próximo nível de memória. Esse conceito é explorado no Apêndice D.

MAPEAMENTO ASSOCIATIVO O mapeamento associativo compensa a desvantagem do mapeamento direto, 
permitindo que cada bloco da memória principal seja carregado em qualquer linha da cache (Figura 4.8b). Nesse 
caso, a lógica de controle da cache interpreta um endereço de memória simplesmente como um campo Tag e um 
campo Palavra. O campo Tag identifica o bloco da memória principal. Para determinar se um bloco está na cache, 
a lógica de controle da cache precisa comparar simultaneamente a tag de cada linha. A Figura 4.11 ilustra a lógica. 
Observe que nenhum campo no endereço corresponde ao número de linha, de modo que o número de linhas na 
cache não é determinado pelo formato do endereço. Resumindo,

Tamanho do endereço = (  s + w) bits.
Número de unidades endereçáveis = 2  s + w palavras ou bytes.
Tamanho do bloco = tamanho da linha = 2  w palavras ou bytes.

Número de blocos na memória principal 
2s+w

2w =2s= .

Book 1.indb   104 19.11.09   14:36:24



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 4 Memória cache 105

Número de linhas na cache = indeterminado. 
Tamanho da tag =   s bits.

exemplo 4.2b A Figura 4.12 mostra nosso exemplo usando o mapeamento associativo. Um endereço da 
memória principal consiste em uma tag de 22 bits e um número do byte de 2 bits. A tag de 22 bits precisa ser 
armazenada com o bloco de dados de 32 bits para cada linha na cache. Observe que são os 22 bits mais à es-
querda (mais significativos) do endereço que formam a tag. Assim, o endereço hexadecimal de 24 bits 16339C 
tem a tag de 22 bits 058CE7. Isso pode ser visto facilmente na notação binária:

endereço de memória 0001 0110 0011 0011 1001 1100 (binário)

1 6 3 3 9 C (hexa)
tag (22 bits mais à 

esquerda)
00 0101 1000 1100 1110 0111 (binário)

0 5 8 C E 7 (hexa)

Figura 4.12 Exemplo de mapeamento associativo

111111111111111111111100
111111111111111111111000
111111111111111111110100

000101100011001110011000
000101100011001110011100
000101100011001110100000

000000000000000000000100
000000000000000000000000 13579246

FEDCBA98

Tag Dados

32 bits
Cache com 16 K linhas

22 bits

Tag

Endereço de memória principal =

Palavra

Número
de linha

Dados

24682468
11223344
33333333

112233443FFFFE
058CE7

000000
3FFFFF

0000
0001

3FFE
3FFF

FEDCBA98

13579246
3FFFFD 3FFD33333333

24682468

32 bits

Memória principal de 16 MB

2 bits22 bits

Nota: valores de endereço de memória em binário;
 outros, em hexadecimal

000000
000001

Tag (hexa)

058CE7
058CE8
058CE6

3FFFFE
3FFFFD
3FFFFF

Tag

Endereço de memória principal (binário)

Palavra
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Com o mapeamento associativo, existe flexibilidade em relação a qual bloco substituir quando um novo blo-
co for lido para a cache. Os algoritmos de substituição, discutidos mais adiante nesta seção, são projetados para 
maximizar a razão de acerto. A principal desvantagem do mapeamento associativo é a complexidade do circuito 
necessário para comparar as tags de todas as linhas da cache em paralelo.

simulador de análise de tempo de cache

MAPEAMENTO ASSOCIATIVO EM CONJUNTO (SET ASSOCIATIVE) O mapeamento associativo em conjunto é 
um meio-termo que realça os pontos fortes das técnicas direta e associativa, enquanto reduz suas desvantagens.

Neste caso, a cache é uma série de conjuntos, cada um consistindo em uma série de linhas. Os relaciona-
mentos são:

m = v × k
i = j módulo v

onde
i = número do conjunto de cache
j = número de bloco da memória principal
m = número de linhas na cache
v = número de conjuntos
k = número de linhas em cada conjunto

Isso é conhecido como mapeamento associativo em conjunto com k linhas por conjunto (k-way). Com o ma-
peamento associativo em conjunto, o bloco Bj pode ser mapeado para qualquer uma das linhas do conjunto j. A 
Figura 4.13a ilustra esse mapeamento para os primeiros v blocos da memória principal. Assim como no mapea-
mento associativo, cada palavra é mapeada para múltiplas linhas de cache. Para o mapeamento associativo em 
conjunto, cada palavra é mapeada para todas as linhas de cache em um conjunto específico, de modo que o bloco 
B0 da memória principal é mapeada no conjunto 0, e assim por diante. Assim, a cache associativa em conjunto pode 
ser implementada fisicamente como v caches associativas. Também é possível implementar a cache associativa em 
conjunto como k caches de mapeamento direto, como mostra a Figura 4.13b. Cada cache mapeada diretamente 
é conhecida como uma via, consistindo em v linhas. As primeiras v linhas da memória principal são mapeadas 
diretamente nas v linhas de cada via; o próximo grupo de v linhas da memória principal é mapeado de modo se-
melhante, e assim por diante. A implementação mapeada diretamente em geral é usada para pequenos graus de 
associatividade (valores pequenos de k) enquanto a implementação com mapeamento associativo normalmente 
é usada para graus de associatividade mais altos (JACOB, NG E WANG, 2008h).

Para o mapeamento associativo em conjunto, a lógica de controle de cache interpreta um endereço de memória 
como três campos: Tag, Set e Palavra. Os d bits especificam um dos v = 2d conjuntos. Os s bits dos campos Tag e Set 
especificam um dos 2s blocos da memória principal. A Figura 4.14 ilustra a lógica de controle de cache. Com o mapea-
mento totalmente associativo, a tag em um endereço de memória é muito grande e precisa ser comparada com a tag 
de cada linha na cache. Com o mapeamento associativo em conjunto com k vias, a tag em um endereço de memória 
é muito menor e só é comparada com as k tags dentro de um único conjunto. Resumindo,

Tamanho do endereço = (  s + w) bits.
Número de unidades endereçáveis = 2  s + w palavras ou bytes.
Tamanho do bloco = tamanho da linha = 2  w palavras ou bytes.

Número de blocos na memória principal  
2s+w

2w =2s= .

Número de linhas no conjunto =   k.
Número de conjuntos =   v = 2d.
Número de linhas na cache =   m = kv = k × 2d.
Tamanho da cache =   k × 2d + w palavras ou bytes.
Tamanho da tag = (  s – d) bits.

Book 1.indb   106 19.11.09   14:36:24



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 4 Memória cache 107

Figura 4.13 Mapeamento da memória principal na memória cache: associativa em conjunto com k linhas por conjunto (k-way)

Primeiros v blocos
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Memória cache - conjunto 0

Memória cache - conjunto v - 1

k l
inh

as

B v –1

B 0 L 0

L k –1

(a) v caches mapeadas associativas

exemplo 4.2c A Figura 4.15 mostra nosso exemplo usando o mapeamento associativo em conjunto com 
duas linhas em cada conjunto, denominado associativo em conjunto com duas linhas por conjunto (2-way). O 
número de conjunto com 13 bits identifica um conjunto exclusivo de duas linhas dentro da cache. Ele também 
oferece o número do bloco na memória principal, módulo 213. Isso determina o mapeamento dos blocos nas 
linhas. Assim, os blocos 000000, 008000,..., FF8000 da memória principal são mapeados no conjunto 0 da cache. 
Qualquer um desses blocos pode ser carregado em qualquer uma das duas linhas no conjunto. Observe que ne-
nhum dos dois blocos mapeados no mesmo conjunto de cache possui o mesmo número de tag. Para uma ope-
ração de leitura, o número de 13 bits é usado para determinar qual conjunto de duas linhas deve ser examinado. 
As duas linhas no conjunto são examinadas comparando com o número de tag do endereço a ser acessado.

No caso extremo de v = m, k = 1, a técnica associativa em conjunto se reduz ao mapeamento direto, e para v = 1, 
k = m, ela se reduz ao mapeamento associativo. O uso de duas linhas por conjunto (v = m/2, k = 2) é a organização 
associativa em conjunto mais comum. Ela melhora significativamente a razão de acerto em relação ao mapeamen-
to direto. A associação em conjunto com quatro linhas por conjunto (v = m/4, k = 4) cria uma melhoria adicional 
modesta por um custo adicional relativamente pequeno (Mayberry e Efland, 1984,i Hill, 1989j). Outros aumentos no 
número de linhas por conjunto têm pouco efeito.
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Figura 4.14 Organização da memória cache associativa em conjunto com k linhas por conjunto
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Figura 4.15 Exemplo de mapeamento associativo em conjunto com duas linhas por conjunto

000101100111111111111100

111111111111111111111000

111111111000000000000000

000101100011001110011100

000101100000000000000000
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Dados Dados
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A Figura 4.16 mostra os resultados de um estudo de simulação do desempenho da cache associativa em conjun-
to como uma função do tamanho da cache (Genu, 2004k). A diferença no desempenho entre mapeamento direto 
e associativo em conjunto com 2 linhas por conjunto é signifi cativa até pelo menos um tamanho de cache de 64 
KB. Observe também que a diferença entre duas linhas por conjunto e quatro vias a 4 KB é muito menor do que a 
diferença ao passar de 4 KB para 8 KB no tamanho da cache. A complexidade da cache aumenta em proporção com 
a associatividade e, nesse caso, não seria justifi cável contra o aumento no tamanho da cache para 8 ou mesmo 16 
KBytes. Um ponto fi nal a ser observado é que, além de cerca de 32 KB, o aumento no tamanho da cache não ocasiona 
aumento signifi cativo no desempenho.

Os resultados da Figura 4.16 são baseados na simulação da execução de um compilador GCC. Diferentes aplicações 
podem gerar resultados diferentes. Por exemplo, Cantin e Hill (2001l) relatam os resultados para o desempenho da cache 
usando muitos dos benchmarks SPEC CPU2000. Os resultados de Cantin e Hill (2001l) na comparação da razão de acerto 
com o tamanho da cache seguem o mesmo padrão da Figura 4.16, mas os valores específi cos são um tanto diferentes.

Simulador de cache
Simulador de cache multitarefa

 Algoritmos de substituição 
Uma vez que a cache estiver cheia, e um novo bloco for trazido para a cache, um dos blocos existentes precisa 

ser substituído. Para o mapeamento direto, existe apenas uma linha possível para qualquer bloco em particular e 
nenhuma escolha é possível. Para as técnicas associativa e associativa em conjunto, um algoritmo de substituição é 
necessário. Para alcançar alta velocidade, tal algoritmo precisa ser implementado em hardware. Diversos algoritmos 
foram experimentados. Mencionamos quatro dos mais comuns. Provavelmente, o mais efi caz seja o usado menos 
recentemente (LRU, do inglês least recently used): substitua aquele bloco no conjunto que permaneceu na cache 
por mais tempo sem qualquer referência a ele. Para a associatividade em conjunto com duas linhas por conjunto, 
isso é facilmente implementado. Cada linha inclui um bit USE. Quando uma linha é referenciada, seu bit USE é defi -
nido como 1, e o bit USE da outra linha nesse conjunto é defi nido como 0. Quando um bloco tiver que ser lido para 
o conjunto, a linha cujo bit USE for 0 é utilizada. Como estamos supondo que os locais de memória usados mais 
recentemente são mais prováveis de serem referenciados, LRU deverá oferecer a melhor razão de acerto. LRU tam-
bém é relativamente fácil de implementar para uma cache totalmente associativa. O mecanismo de cache mantém 
uma lista separada de índices para todas as linhas na cache. Quando uma linha é referenciada, ela passa para a 

Figura 4.16 Associatividade variável pelo tamanho da cache
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frente da lista. Para substituição, a linha no fi nal da lista é usada. Devido à sua simplicidade de implementação, LRU 
é o algoritmo de substituição mais popular.

Outra possibilidade é primeiro a entrar, primeiro a sair (FIFO, do inglês fi rst-in-fi rst-out): substitua o bloco no conjunto 
que esteve na cache por mais tempo. O algoritmo FIFO é facilmente implementado como uma técnica round-robin ou 
de buff er circular. Ainda outra possibilidade de algoritmo é o usado menos frequentemente (LFU, do inglês least frequen-
tly used): substitua aquele bloco no conjunto que teve menos referências. O algoritmo LFU poderia ser implementado 
associando um contador a cada linha. Uma técnica não baseada no uso (ou seja, não LRU, LFU, FIFO ou alguma variante) 
é escolher uma linha aleatória dentre as linhas candidatas. Estudos de simulação têm mostrado que a substituição alea-
tória oferece um desempenho apenas ligeiramente inferior a um algoritmo baseado no uso (Smith, 1982m).

 Política de escrita
Quando um bloco que está residente na cache estiver para ser substituído, existem dois casos a considerar. 

Se o bloco antigo na cache não tiver sido alterado, então ele pode ser substituído por um novo bloco sem 
primeiro atualizar o bloco antigo. Se pelo menos uma operação de escrita tiver sido realizada em uma palavra 
nessa linha da cache, então a memória principal precisa ser atualizada escrevendo a linha de cache no bloco de 
memória antes de trazer o novo bloco. Diversas políticas de escrita são possíveis, com escolhas econômicas de 
desempenho. Existem dois problemas a combater. Primeiro, mais de um dispositivo pode ter acesso à memória 
principal. Por exemplo, um módulo de E/S pode ser capaz de ler-escrever diretamente na memória. Se uma pa-
lavra tiver sido alterada apenas na cache, então a palavra correspondente da memória é inválida. Além do mais, 
se o dispositivo de E/S tiver alterado a memória principal, então a palavra da cache é inválida. Um problema mais 
complexo ocorre quando múltiplos processadores são conectados ao mesmo barramento e cada processador 
tem sua própria cache local. Então, se uma palavra for alterada em uma cache, ela possivelmente poderia inva-
lidar uma palavra em outras caches. 

A técnica mais simples é denominada write‑through. Usando essa técnica, todas as operações de escrita são 
feita na memória principal e também na cache, garantindo que a memória principal sempre seja válida. Qualquer 
outro módulo processador-cache pode monitorar o tráfego para a memória principal para manter a consistência 
dentro de sua própria cache. A principal desvantagem dessa técnica é que ela gera um tráfego de memória con-
siderável e podendo vir a ser um gargalo. Uma técnica alternativa, conhecida como write‑back, minimiza as es-
critas na memória. Com write‑back, as atualizações são feitas apenas na cache. Quando ocorre uma atualização, 
um bit de modifi cação, ou bit de uso, associado à linha, é marcado. Depois, quando um bloco é substituído, 
ele é escrito de volta na memória principal se, e somente se, o bit de modifi cação estiver marcado. O problema 
com write-back é que partes da memória principal podem fi car inválidas, e daí os acessos pelos módulos de E/S 
só podem ser permitidos pela cache. Isso exige circuitos complexos e gera um gargalo em potencial. A experiên-
cia tem mostrado que a percentagem de referências à memória que são escritas está na ordem de 15% (SMITH, 
1982m). Porém, para aplicações de HPC, esse número pode se aproximar a 33% (multiplicação de vetores), e pode 
chegar a até 50% (transposição de matrizes).

exemplo 4.3 Considere uma cache com um tamanho de linha de 32 bytes e uma memória principal que 
requer 30 ns para transferir uma palavra de 4 bytes para qualquer linha que seja escrita pelo menos uma vez antes 
de ser retirada da cache; qual é o número médio de vezes que a linha precisa ser escrita antes de ser retirada para 
que uma cache write-back seja mais efi ciente do que uma cache write-through?

Para o caso write-back, cada linha modifi cada é escrita de volta uma vez, no momento da troca, usando 8 × 
30 = 240 ns. Para o caso write-through, cada atualização da linha requer que uma palavra seja escrita na memória 
principal, usando 30 ns. Portanto, se a linha média que é escrita pelo menos uma vez for escrita mais de 8 vezes 
antes de ser trocada, então write-back é mais efi ciente.

Em uma organização de barramento em que mais de um dispositivo (normalmente, um processador) tem uma 
cache e a memória principal é compartilhada, um novo problema é introduzido. Se os dados em uma cache fo-
rem alterados, isso invalida não apenas a palavra correspondente na memória principal, mas também essa mesma 
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palavra em outras caches (se qualquer outra cache tiver essa mesma palavra). Mesmo que uma política write-through 
seja usada, as outras caches podem conter dados inválidos. Diz-se que um sistema que impede esse problema 
mantém coerência de cache. Algumas das técnicas possíveis para a coerência de cache são:

observação do barramento com   write-through: cada controlador de cache monitora as linhas de en-
dereço para detectar as operações de escrita para a memória por outros mestres de barramento. Se outro 
mestre escrever em um local na memória compartilhada que também reside na memória cache, o controla-
dor de cache invalida essa entrada da cache. Essa estratégia depende do uso de uma política write-through 
por todos os controladores de cache.
Transparência do hardware:   um hardware adicional é usado para garantir que todas as atualizações na 
memória principal por meio da cache sejam refl etidas em todas as caches. Assim, se um processador mo-
difi car uma palavra em sua cache, essa atualização é escrita na memória principal. Além disso, quaisquer 
palavras correspondentes em outras caches são semelhantemente atualizadas.
memória não chacheável:   somente uma parte da memória principal é compartilhada por mais de um pro-
cessador, e esta é designada como não mantida em cache. Nesse tipo de sistema, todos os acessos à memória 
compartilhada são falhas de cache, pois a memória compartilhada nunca é copiada para a cache. A memória 
não mantida em cache pode ser identifi cada usando lógica de seleção de chip ou bits mais signifi cativos de 
endereço alto.

A coerência de cache é um campo de pesquisa atual. Esse assunto é explorado com mais detalhes na 
Parte 5.

 Tamanho da linha
Outro elemento de projeto é o tamanho da linha. Quando um bloco de dados é recuperado e colocado na 

cache, não apenas a palavra desejada, mas também algumas palavras adjacentes são armazenadas. À medida que 
o tamanho do bloco aumenta de tamanhos muito pequenos para maiores, a razão de acerto a princípio aumentará 
devido ao princípio da localidade, que diz que os dados nas vizinhanças de uma palavra referenciada provavel-
mente serão referenciados no futuro próximo. À medida que o tamanho do bloco aumenta, dados mais úteis são 
trazidos para a cache. Contudo, a razão de acerto começará a diminuir enquanto o bloco se torna ainda maior e a 
probabilidade de uso da informação recém-trazida se torna menor que a probabilidade de reutilizar as informações 
que foram substituídas. Dois efeitos específi cos entram em cena:

Blocos maiores reduzem o número de blocos que cabem em uma cache. Como cada busca de bloco escre- 
ve sobre o conteúdo antigo da cache, um número pequeno de blocos resulta em dados sendo modifi cados 
pouco depois de serem buscados.
À medida que o bloco se torna maior, cada palavra adicional fi ca mais distante da palavra solicitada e, por- 
tanto, tem menos probabilidade de ser necessária no futuro próximo.

O relacionamento entre o tamanho do bloco e a razão de acerto é complexo, dependendo das características 
de localidade de um programa em particular, e nenhum valor ideal defi nitivo foi encontrado. Um tamanho de 8 
a 64 bytes parece ser razoavelmente próximo do ideal (SMITH, 1987n; PRZYBYLSKI, HOROWITZ e HENNESSY, 1988o; 
PRZYBYLSKI, 1990p; HANDY, 1993q). Para sistemas HPC, tamanhos de linha de cache com 64 e 128 bytes são usados 
com mais frequência.

 Número de memórias caches
Quando as memórias caches foram introduzidas originalmente, o sistema de memória típico tinha uma única 

cache. Mais recentemente, o uso de múltiplas caches tem se tornado comum. Dois aspectos de projeto dizem res-
peito ao número de níveis de memórias caches e ao uso de caches unifi cadas ou separadas.

CACHES MULTINÍVEL À medida que a densidade lógica aumenta, torna-se possível ter uma cache no 
mesmo chip que o processador: a cache no chip (on chip). Em comparação com uma cache conectada por 
meio de um barramento externo, a cache no chip reduz a atividade do barramento externo do processador 
e, portanto, agiliza o tempo de execução e aumenta o desempenho geral do sistema. Quando a instrução a 
leitura dos dados são feitos na cache no chip, não existe o acesso ao barramento. Com os caminhos de da-
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dos internos ao processador são curtos, em comparação com o tamanho do barramento, os acessos à cache 
no chip serão feitos mais rapido que os ciclos de barramento com estado zero-wait (tempo de espera nulo). 
Além do mais, durante esse período, o barramento estará livre para aceitar outras transferências.

A inclusão de uma cache no chip deixa aberta a questão de se uma cache fora do chip, ou externa, ainda é 
desejável. Normalmente, a resposta é sim, e a maior parte dos projetos contemporâneos inclui caches dentro e 
fora do chip. A organização mais simples desse tipo é conhecida como uma cache de dois níveis, com a cache 
interna designada como nível 1 (L1  level 1) e a cache externa designada como nível 2 (L2). O motivo para 
incluir uma cache L2 é o seguinte: se não houver cache L2 e o processador fizer uma solicitação de acesso para 
um local de memória que não esteja na cache L1, então o processador precisa acessar a memória DRAM ou ROM 
pelo barramento. Devido à baixa velocidade do barramento e ao alto tempo de acesso à memória, tem-se um 
desempenho. Por outro lado, se uma cache L2 SRAM (RAM estática) for usada, então normalmente a informação 
que falta pode ser recuperada rapidamente. Se a SRAM for rápida o suficiente para corresponder à velocidade do 
barramento, então os dados podem ser acessados usando uma transação no estado zero-wait, o tipo mais rápido 
de transferência de barramento.

Dois recursos de projeto moderno de cache para caches multinível merecem ser citados. Primeiro, para 
uma cache L2 fora do chip, muitos projetos não usam o barramento do sistema como caminho para trans-
ferência entre a cache L2 e o processador, mas usam um caminho de dados separado, a fim de reduzir 
a carga sobre o barramento do sistema. Segundo, com o encolhimento contínuo dos componentes do 
processador, diversos processadores agora incorporam a cache L2 no chip do processador, melhorando o 
desempenho.

A economia em potencial devido ao uso de uma cache L2 depende da taxas de acerto nas caches L1 e L2. 
Vários estudos têm mostrado que, em geral, o uso de uma cache de segundo nível melhora o desempenho 
(por exemplo, ver Azimi, Prosod e Bhat (1992r); Novitsky, Azimi e Ghaznavi (1993s); Handy (1993q). Porém, o 
uso de caches multinível complica todas as questões de projeto relacionadas a caches, incluindo tamanho, 
algoritmo de substituição e política de escrita; veja algumas discussões a respeito disso em Handy (1993) e 
Peir, Hsu e Smith (1999t).

A Figura 4.17 mostra os resultados de um estudo de simulação de desempenho da cache de dois níveis 
como uma função do tamanho da cache (GENU, 2004k). A figura pressupõe que as duas caches têm o mesmo 
tamanho de linha e mostra a razão de acerto total. Ou seja, um acerto é contado se os dados desejados apare-
cerem na cache L1 ou L2. A figura mostra o impacto da L2 sobre os acertos totais com relação ao tamanho da L1. 
L2 tem pouco efeito sobre o número total de acertos de cache até que seja pelo menos o dobro do tamanho da 

Figura 4.17 Razão de acerto total (L1 e L2) para L1 de 8 KB e 16 KB
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cache L1. Observe que a parte mais íngreme da inclinação para uma cache L1 de 8 KBytes é para uma cache L2 de 
16 KBytes. Novamente para uma cache L1 de 16 KBytes, a parte mais íngreme da curva é para um tamanho de 
cache L2 de 32 KBytes. Antes desse ponto, a cache L2 tem pouco ou nenhum impacto sobre o desempenho da 
cache total. A necessidade de a cache L2 ser maior que a cache L1 para afetar o desempenho faz sentido. Se a 
cache L2 tiver o mesmo tamanho de linha e capacidade da cache L1, seu conteúdo mais ou menos espelhará o 
da cache L1.

Com a disponibilidade cada vez maior de área no chip, a maior parte dos microprocessadores modernos passou 
a cache L2 para dentro do chip processador e acrescentou uma cache L3. Originalmente, a cache L3 era acessível 
pelo barramento externo. Mais recentemente, a maioria dos microprocessadores incorporou uma cache L3 no chip. 
De qualquer forma, parece haver uma vantagem no desempenho para acrescentar um terceiro nível (por exemplo, 
ver GHAI, JOYNER e JOHN, 1998u).

CACHES UNIFICADAS VERSUS SEPARADAS Quando a cache no chip apareceu inicialmente, muitos dos pro-
jetos consistiam em uma única cache usada para armazenar referências a dados e instruções. Mais recentemente, 
tornou-se comum dividir a cache em duas: uma dedicada a instruções e uma dedicada a dados. Essas duas caches 
existem no mesmo nível, normalmente como duas caches L1. Quando o processador tenta buscar uma instrução 
da memória principal, ele primeiro consulta a cache L1 de instrução, e quando o processador tenta buscar dados 
da memória principal, ele primeiro consulta a cache L1 de dados.

Existem duas vantagens em potencial de uma cache unifi cada:
Para determinado tamanho de cache, uma cache unifi cada tem uma taxa de acerto mais alta que as caches  
divididas, pois ela equilibra a carga entre buscas de instrução e dados automaticamente. Ou seja, se um pa-
drão de execução envolve muito mais buscas de instrução do que buscas de dados, então a cache tenderá 
a ser preenchida com instruções, e se um padrão de execução envolve relativamente mais buscas de dados, 
acontecerá o oposto.
Somente uma cache precisa ser projetada e implementada. 

Apesar dessas vantagens, a tendência é em direção a caches separadas, particularmente para máquina superes-
calares, como o Pentium e o PowerPC, que enfatizam a execução de instrução paralela e a pré-busca de instruções 
futuras previsíveis. A principal vantagem do projeto de cache separada é que isso elimina a disputa pela cache entre 
a unidade de busca/decodifi cação de instrução e a unidade de execução. Isso é importante em qualquer projeto 
que conta com o pipeline de instruções. Normalmente, o processador buscará instruções antes da hora e preen-
cherá um buff er, ou pipeline, com instruções a serem executadas. Suponha agora que tenhamos uma cache de 
instrução/dados unifi cada. Quando a unidade de execução realiza um acesso à memória para carregar e armazenar 
dados, a solicitação é submetida à cache unifi cada. Se, ao mesmo tempo, o mecanismo de pré-busca de instrução 
emitir uma solicitação de leitura à cache para uma instrução, essa solicitação será temporariamente bloqueada para 
que a cache possa atender a unidade de execução primeiro, permitindo que ela complete a instrução atualmente 
em execução. Essa disputa pela cache pode diminuir o desempenho, interferindo com o uso efi ciente da pipeline 
de instruções. A estrutura de cache separada contorna essa difi culdade.

4.4 Organização da memória cache do Pentium 4
A evolução da organização da cache é vista claramente na evolução dos microprocessadores Intel (Tabela 

4.4). O 80386 não inclui uma cache no chip. O 80486 inclui uma única cache no chip de 8 KBytes, usando um 
tamanho de linha de 16 bytes e uma organização associativa em conjunto com quatro linhas por conjunto. 
Todos os processadores Pentium incluem duas caches L1 no chip, uma para dados e uma para instruções. Para 
o Pentium 4, a cache de dados L1 tem 16 KBytes, usando um tamanho de linha de 64 bytes e uma organização 
associativa em conjunto com quatro linhas por conjunto. A cache de instruções do Pentium 4 é descrita mais 
adiante. O Pentium II também inclui uma cache L2 que alimenta ambas as caches L1. A cache L2 é associati-
va em conjunto com oito linhas por conjuntos, com um tamanho de 512 KB e um tamanho de linha de 128 
bytes. Uma cache L3 foi acrescentada para o Pentium III, e passou a residir no chip com as versões avançadas 
do Pentium 4.
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Tabela 4.4 Evolução de cache da Intel

Problema Solução
Processador em que o recurso 

apareceu inicialmente

Memória externa mais lenta que o barramento do sistema.
Acrescentar cache externa usando tecnologia de  

memória mais rápida
386

O aumento da velocidade di processador torna o barramento 
externo um gargalo para o acesso à memória cache..

Mover a cache externa para o chip, trabalhando  
na mesma velocidade do processador

486

Cache interna um tanto pequena, devido ao espaço  
limitado no chip.

Acrescentar cache L2 externa usando tecnologia  
mais rápida que a memória principal

486

Quando ocorre uma disputa entre o mecanismo de pré-busca 
de instruções e a unidade de execução no acesso simultâneo à 
memória cache. nesse caso, a busca antecipada é adiada até o 

término do acesso da unidade de execução aos dados.

Criar caches separadas para dados e instruções Pentium

Maior velocidade do processador torna o barramento externo  
um gargalo para o acesso à cache L2.

Criar barramento back-side separado, que trabalha com veloci-
dade mais alta que o barramento externo principal (front-side).  

O barramento back-side é dedicado à cache L2.
Pentium Pro

Mover cache L2 para o chip do processador. Pentium II

Algumas aplicações lidam com bancos de dados enormes, e 
precisam ter acesso rápido a grandes quantidades de dados. As 

caches no chip são muito pequenas.

Acrescentar cache L3 externa. Pentium III

Mover cache L3 para o chip. Pentium 4

A Figura 4.18 contém uma visão simplificada da organização do Pentium 4, destacando o posicionamento das 
três caches. O núcleo do processador consiste em quatro componentes principais:

unidade de busca/decodificação:   busca instruções do programa na ordem a partir da cache L2, decodi-
fica-as para uma série de micro-operações e armazena os resultados na cache de instruções L1.
Lógica de execução fora da ordem:   escalona a execução das micro-operações, sujeito a dependên-
cias de dados e disponibilidade de recursos; assim, as micro-operações podem ser escalonadas para 
execução em uma ordem diferente daquela em que foram obtidas do fluxo de instruções. Se o tempo 
permitir, essa unidade escalona a executa antecipadamente micro-operações que podem ser solicita-
das no futuro.
unidades de execução:   essas unidades executam micro-operações, buscando os dados solicitados da 
cache de dados L1 e armazenando os resultados temporariamente em registradores.
subsistema de memória:   essa unidade inclui as caches L2 e L3 e o barramento do sistema, que é usado 
para acessar a memória principal quando as caches L1 e L2 tiverem uma falta de cache e para acessar os 
recursos de E/S do sistema.

Diferente da organização usada em todos os modelos Pentium anteriores, e na maioria dos outros processa-
dores, a cache de instruções do Pentium 4 localiza-se entre a lógica de decodificação de instrução e o núcleo de 
execução. O raciocínio por trás dessa decisão de projeto é o seguinte: conforme discutiremos com mais detalhes 
no Capítulo 14, o processo do Pentium decodifica, ou traduz, instruções de máquina do Pentium para instruções 
simples tipo RISC, chamadas de micro-operações. O uso de micro-operações simples, de tamanho fixo, permite o 
uso do pipeline superescalar e técnicas de escalonamento que melhoram o desempenho. Contudo, as instruções 
de máquina do Pentium são difíceis de decodificar; elas têm um número variável de bytes e muitas opções dife-
rentes. Acontece que o desempenho é melhorado se essa decodificação for feita independentemente da lógica de 
escalonamento e pipeline. Retornaremos a esse tópico no Capítulo 14.
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Figura 4.18 Diagrama em blocos do Pentium 4
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A cache de dados emprega uma política write-back: os dados são escritos na memória principal apenas quando 
são removidos da cache e houver uma atualização. O processador Pentium 4 pode ser confi gurado dinamicamente 
para aceitar a política write-through.

A cache de dados L1 é controlada por dois bits em um dos registradores de controle, rotulados como bits CD (cache 
disable) e NW (not write-through) (Tabela 4.5). Há também duas instruções do Pentium 4 que podem ser usadas para 
controlar a cache de dados: INVD invalida (esvazia) a memória cache interna e sinaliza a cache externa (se houver) para 
invalidar. WBINVD escreve de volta e invalida a cache interna e depois escreve de volta e invalida a cache externa.

As caches L2 e L3 são associativas em conjunto com oito linhas por conjunto, com um tamanho de linha de 
128 bytes.

4.5 Organização de cache da ARM
A organização de cache da ARM evoluiu com a arquitetura geral da família ARM, refl etindo a busca contínua de 

desempenho, que é a força motriz para todos os projetistas de microprocessador.

Tabela 4.5 Modos operacionais da cache do Pentium 4

Bits de controle Modo operacional

CD NW Cache Fills Write-throughs Invalidates

0 0 habilitado habilitado habilitado

1 0 Desabilitado habilitado habilitado

1 1 Desabilitado Desabilitado Desabilitado

Nota: CD = 0; NW = 1 é uma combinação inválida.
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A Tabela 4.6 mostra essa evolução. Os modelos ARM7 usavam uma cache L1 unifi cada, enquanto todos os 
modelos subsequentes usam uma separada dividida para instruções e dados. Todos os projetos ARM utilizam uma 
cache associativa em conjunto, com o grau de associatividade e o tamanho de linha variado. Os núcleos em cache 
do ARM com uma MMU utilizam uma cache lógica para a família de processador de ARM7 até ARM10, incluindo os 
processadores Intel StongARM e Intel Xscale. A família ARM11 usa uma cache física. A diferença entre cache lógica 
e física já foi discutida anteriormente neste capítulo (Figura 4.7).

Um recurso interessante da arquitetura ARM é o uso de um pequeno buff er de escrita fi rst-in-fi rst-out (FIFO) 
para melhorar o desempenho de escrita da memória. O buff er de escrita é interposto entre a cache e a memória 
principal, e consiste em um conjunto de endereços e um conjunto de palavras de dados. O buff er de escrita é pe-
queno em comparação com a cache, e pode manter até quatro endereços independentes. Normalmente, o buff er 
de escrita está habilitado para toda a memória principal, embora possa ser seletivamente desabilitado no nível de 
página. A Figura 4.19, retirada de Sloss, Symes e Wright (2004v), mostra o relacionamento entre buff er de escrita, da 
cache e memória principal.

O buffer de escrita opera da seguinte forma: quando o processador realiza uma escrita em uma área arma-
zenamento temporário, os dados são colocados no buffer de escrita na velocidade de clock do processador e 
o processador continua a execução. Uma escrita ocorre quando os dados na cache forem escritos de volta à 
memória principal. Assim, os dados a serem escritos são transferidos da cache para o buffer de escrita. O buffer 
de escrita, então, realiza a escrita externa em paralelo. Porém, se o buffer de escrita estiver cheio (seja porque 
já existe o número máximo de palavras de dados no buffer ou porque não existe slot para o novo endereço), 
então as operações do processador são adiadas ("stall" no processador) até que haja espaço suficiente no 
buffer. Enquanto as operações que não são de escrita prosseguem, o buffer de escrita continua a escrever na 
memória principal até que o buffer esteja completamente vazio.

Os dados escritos no buff er de escrita não estão disponíveis para leitura de volta na cache até que os dados 
tenham sido transferidos do buff er de escrita para a memória principal. Esse é o principal motivo para o buff er de 
escrita ser muito pequeno. Mesmo assim, a menos que exista uma proporção grande de escritas em um programa 
em execução, o buff er de escrita melhora o desempenho.

4.6 Leitura recomendada
Jacob, Ng e Wang (2008h) tem um tratamento excelente e atualizado sobre projeto de cache. Outro tratamento 

profundo é Handy (1993q). Um artigo clássico que ainda merece ser lido é Smith (1982m); ele estuda os diversos 
elementos do projeto de cache e apresenta os resultados de um grande conjunto de análises. Outro clássico inte-
ressante é Wilkes (1965w), que provavelmente é o primeiro artigo a introduzir o conceito da cache. Goodman (1983x)

Tabela 4.6 Características da memória cache do ARM

Núcleo Tipo de cache
Tamanho de cache 

(kB)

Tamanho da 
linha de cache 

(palavras)

Associatividade 
(linhas por conjunto)

Local
Tamanho do 

buff er de escrita 
(palavras)

ARM720T Unifi cada 8 4 4 linhas por conjunto Lógico 8
ARM920T Separada 16/16 D/I 8 64 linhas por conjunto Lógico 16

ARM926EJ-S Separada 4-128/4-128 D/I 8 4 linhas por conjunto Lógico 16

ARM1022E Separada 16/16 D/I 8 64 linhas por conjunto Lógico 16

ARM1026EJ-S Separada 4-128/4-128 D/I 8 4 linhas por conjunto Lógico 8

Intel StrongARM Separada 16/16 D/I 4 32 linhas por conjunto Lógico 32

Intel Xscale Separada 32/32 D/I 8 32 linhas por conjunto Lógico 32

ARM11 36-JF-S Separada 4-64/4-64 D/I 8 4 linhas por conjunto Físico 32
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também fornece uma análise útil do comportamento da cache. Outra análise valiosa é Bell, Casasent e Bell (1974y).
Agarwal (1989z) que apresenta um exame detalhado de uma série de questões de projeto de cache relacionadas a 
multiprogramação e multiprocessamento. Higbie (1990aa) oferece um conjunto de fórmulas simples que podem ser 
usadas para estimar o desempenho da cache como uma função de diversos parâmetros de cache.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Tempo de acesso Cache de instruções Acesso sequencial

Mapeamento associativo Cache L1 Mapeamento associativo em conjunto

Acerto de cache (cache hit) Cache L2 Localidade espacial

Linha de cache (cache miss) Cache L3 Cache separada

Memória cache Localidade Tag

Falha de cache Cache lógica Localidade temporal

Conjunto de cache hierarquia de memória Cache unificada

Cache de dados Cache multinível Cache virtual

Acesso direto Cache física Write-back

Mapeamento direto Acesso aleatório Write once

Computação de alto desempenho (hPC) Algoritmo de substituição Write-through

Razão de acerto

Perguntas de revisão
 4.1 Quais são as diferenças entre acesso sequencial, acesso direto e acesso aleatório?

 4.2 Qual é o relacionamento geral entre tempo de acesso, custo de memória e capacidade?

 4.3 Como o princípio de localidade se relaciona com o uso de múltiplos níveis de memória?

 4.4 Quais são as diferenças entre mapeamento direto, mapeamento associativo e mapeamento associativo em conjunto?

 4.5  Para uma cache mapeada diretamente, um endereço de memória principal é visto como consistindo em três campos.  
Liste e defina os três campos.

Figura 4.19 Organização da cache e do buffer de escrita do ARM

 Processador Memória
 principalBuffer de

 escrita

Acesso de palavra, byte
Rápido

Rápido

Acesso de palavra, byte
Lenta

Lenta

Lenta

Transferência de bloco
Cache
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4.6 Para uma cache associativa, um endereço de memória principal é visto como consistindo em dois campos. Liste e defina os dois campos.

4.7 Para uma cache associativa em conjunto, um endereço da memória principal é visto como consistindo em três campos.  
Liste e defina os três campos.

4.8 Qual é a diferença entre localidade espacial e localidade temporal?

4.9 Em geral, quais são as estratégias para explorar a localidade espacial e a localidade temporal?

Problemas
4.1 Uma cache associativa em conjunto consiste em 64 linhas, ou slots, divididas em conjuntos de quatro linhas. A memória principal contém 4 K 

blocos de 128 palavras cada. Mostre o formato dos endereços da memória principal.

4.2 Uma cache associativa em conjunto com duas linhas por conjuntos possui linhas de 16 bytes e um tamanho total de 8 KBytes. A memória princi-
pal de 64 MBytes é endereçável por byte. Mostre o formato dos endereços da memória principal.

4.3 Para os endereços hexadecimais da memória principal 111111, 666666, BBBBBB, mostre a seguinte informação, em formato hexadecimal:
a. Valores de tag, linha e palavra para uma cache de mapeamento direto, usando o formato da Figura 4.10.
b. Valores de tag e palavra para uma cache associativa, usando o formato da Figura 4.12.
c.  Valores de tag, conjunto e palavra para uma cache associativa em conjunto com duas vias, usando o formato da Figura 4.15.

4.4 Liste os seguintes valores:

a. Para o exemplo de cache direta da Figura 4.10: tamanho do endereço, número de unidades endereçáveis, tamanho de bloco, número de 
blocos na memória principal, número de linhas na cache, tamanho da tag.

b. Para o exemplo de cache associativa da Figura 4.12: tamanho do endereço, número de unidades endereçáveis, tamanho de bloco, número de 
blocos na memória principal, número de linhas na cache, tamanho da tag.

c.  Para o exemplo de cache associativa em conjunto com duas linhas por conjunto da Figura 4.15: tamanho do endereço, número de unidades 
endereçáveis, tamanho de bloco, número de blocos na memória principal, número de linhas no conjunto, número de conjuntos, número de 
linhas na cache, tamanho da tag.

4.5 Considere um microprocessador de 32 bits que tem uma cache associativa em conjunto com quatro linhas por conjunto de 16 KBytes no chip. Suponha 
que a cache tenha um tamanho de linha de quatro palavras de 32 bits. Desenhe um diagrama de blocos dessa cache, mostrando sua organização 
e como os diferentes campos de endereço são usados para determinar um acerto/falha de cache. Onde, na cache, a palavra no local de memória 
ABCDE8F8 é mapeada?

4.6 Dadas as seguintes especificações para uma memória cache externa: associativa em conjunto com quatro vias; tamanho de linha de duas palavras 
de 16 bits; capaz de acomodar um total de 4 K palavras de 32 bits da memória principal; usada com um processador de 16 bits que emite endereços 
de 24 bits. Projete a estrutura de cache com todas as informações pertinentes e mostre como ela interpreta os endereços do processador.

4.7 O Intel 80486 tem uma cache unificada no chip. Ela contém 8 KBytes e tem uma organização associativa em conjunto com quatro linhas por 
conjunto e um tamanho de bloco de quatro palavras de 32 bits. A cache é organizada em 128 conjuntos. Existe um único “bit válido de linha” e três 
bits, B0, B1 e B2 (os bits “LRU”), por linha. Em uma falha de cache, o 80486 lê uma linha de 16 bytes da memória principal em apenas uma leitura 
de memória pelo barramento. Desenhe um diagrama simplificado da cache e mostre como os diferentes campos do endereço são interpretados.

4.8 Considere uma máquina com uma memória principal endereçável por byte com 216 bytes e um tamanho de bloco de 8 bytes. Suponha que uma 
cache mapeada diretamente, consistindo em 32 linhas, seja usada com essa máquina.
a. Como um endereço de memória de 16 bits é dividido em tag, número de linha e número de byte?
b. Em que linha seriam armazenados os bytes com cada um dos seguintes endereços?

0001 0001 0001 1011 
1100 0011 0011 0100 
1101 0000 0001 1101 
1010 1010 1010 1010

c. Suponha que o byte com endereço 0001 1010 0001 1010 seja armazenado na cache. Quais são os endereços dos outros bytes armazenados 
junto com ele?

d. Quantos bytes de memória no total podem ser armazenados na cache?
e. Por que a tag também é armazenada na cache?
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4.9 Para sua cache no chip, o Intel 80486 usa um algoritmo de substituição conhecido como pseudo LRU (pseudo Least Recently Used). 
Associado a cada um dos 128 conjuntos de quatro linhas (rotuladas como L0, L1, L2, L3) existem três bits, B0, B1 e B2. O algoritmo de subs-
tituição funciona da seguinte maneira: quando uma linha tiver que ser substituída, a cache primeiro determinará se o uso mais recente foi 
de L0 e L1 ou L2 e L3. Depois, a cache determinará qual do par de blocos foi usado menos recentemente e o marcará para substituição. A 
Figura 4.20 ilustra a lógica.
a. Especifique como os bits B0, B1 e B2 são definidos e depois descreva, em palavras, como eles são usados no algoritmo de substituição 

representado na Figura 4.20.
b. Mostre que o algoritmo do 80486 se aproxima de um algoritmo LRU verdadeiro. Dica: considere o caso em que a ordem de uso mais recente 

é L0, L2, L3, L1.
c. Demonstre que um algoritmo LRU verdadeiro exigiria 6 bits por conjunto.

4.10 Uma cache associativa em conjunto tem um tamanho de bloco de quatro palavras de 16 bits e um tamanho de conjunto de 2. A cache pode 
acomodar um total de 4.096 palavras. O tamanho da memória principal que pode ser mantido em cache é de 64 K × 32 bits. Projete a estru-
tura da cache e mostre como os endereços do processador são interpretados.

4.11 Considere um sistema de memória que usa um endereço de 32 bits para endereçar em nível de byte, mais uma cache que usa um tamanho de 
linha de 64 bytes.
a. Considere uma cache mapeada diretamente com um campo de tag no endereço de 20 bits. Mostre o formato de endereço e determine 

os seguintes parâmetros: número de unidades endereçáveis, número de blocos na memória principal, número de linhas na cache, 
tamanho da tag.

b. Considere uma cache associativa. Mostre o formato de endereço e determine os seguintes parâmetros: número de unidades endereçáveis, 
número de blocos na memória principal, número de linhas na cache, tamanho da tag.

c. Considere uma cache associativa em conjunto com quatro linhas por conjunto, com um campo de tag no endereço de 9 bits. Mostre o 
formato de endereço e determine os seguintes parâmetros: número de unidades endereçáveis, número de blocos na memória principal, 
número de linhas no conjunto, número de conjuntos na cache, número de linhas na cache, tamanho da tag.

4.12 Considere um computador com as seguintes características: total de 1 MByte de memória principal; tamanho de palavra de 1 byte; tamanho 
de bloco de 16 bytes; e tamanho de cache de 64 KBytes.
a. Para os endereços de memória principal F0010, 01234 e CABBE, indique os deslocamentos de tag, endereço de linha de cache e palavra para 

uma cache mapeada diretamente.
b. Indique dois endereços quaisquer da memória principal com diferentes tags que são mapeados para o mesmo slot de cache para uma cache 

mapeada diretamente.

Figura 4.20 Estratégia de substituição de cache no chip do Intel 80486

Todas as quatro linhas
 no conjunto válidas?

B0  0?

Sim

Sim, L0 ou L1 usado
menos recentemente

Não, L2 ou L3 usado 
menos recentemente

Não

B1  0?

Substitui 
L0

Substitui 
L1

Substitui 
L2

Substitui 
L3

B2  0?

Substitui linha
 não válida

Não NãoSim Sim
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c. Para os endereços da memória principal F0010 e CABBE, indique os valores correspondentes de tag e deslocamento para uma cache total-
mente associativa.

d. Para os endereços da memória principal F0010 e CABBE, indique os valores correspondentes de tag, conjunto de cache e deslocamento para 
uma cache associativa em conjunto com duas vias.

4.13 Descreva uma técnica simples para implementar um algoritmo de substituição LRU em uma cache associativa em conjunto com quatro linhas 
por conjunto.

4.14 Considere novamente o Exemplo 4.3. Como a resposta mudaria se a memória principal usasse uma capacidade de transferência em bloco com 
um tempo de acesso da primeira palavra de 30 ns e um tempo de acesso de 5 ns para cada palavra subsequente?

4.15 Considere o código a seguir:

for (i = 0; i < 20; i++)
for (j = 0; j < 10; j++)

a[i] = a[i]*j
a. Dê um exemplo da localidade espacial no código.
b. Dê um exemplo da localidade temporal no código.

4.16 Generalize as Equações (4.2) e (4.3), no Apêndice 4A, para hierarquias de memória de N níveis.

4.17 Um sistema de computação contém uma memória principal de 32 K palavras de 16 bits. Ele também tem uma cache de 4 K palavras dividida 
em conjuntos de quatro linhas com 64 palavras por linha. Considere que a cache esteja inicialmente vazia. O processador busca palavras dos 
locais 0, 1, 2,..., 4.351, nessa ordem. Depois, ele repete essa sequência de busca mais nove vezes. A cache é 10 vezes mais rápida que a memória 
principal. Estime a melhoria resultante do uso da cache. Considere uma política de LRU para a substituição em bloco.

4.18 Considere uma cache de 4 linhas de 16 bytes cada. A memória principal é dividida em blocos de 16 bytes cada. Ou seja, o bloco 0 tem bytes com 
endereços de 0 a 15, e assim por diante. Agora, considere um programa que acessa a memória na seguinte sequência de endereços:

Uma vez: 63 até 70
Loop dez vezes: 15 até 32; 80 até 95

a. Suponha que a cache seja organizada como mapeada diretamente. Os blocos de memória 0, 4 e assim por diante são atribuídos à linha 1; 
os blocos 1, 5 e assim por diante à linha 2; e assim sucessivamente. Calcule a razão de acerto.

b. Suponha que a cache seja organizada como associativa em conjunto com duas linhas por conjunto, com dois conjuntos de duas linhas cada. 
Os blocos de numeração par são atribuídos a um conjunto 0 e os blocos de numeração ímpar são atribuídos ao conjunto 1. Calcule a razão 
de acerto para a cache associativa em conjunto com duas vias usando o esquema de substituição o LRU “usado menos recentemente”.

4.19 Considere um sistema de memória com os seguintes parâmetros:

Tc = 100 ns Cc = 10-4 $/bit 
Tm = 1200 ns Cm = 10-5 $/bit

a. Qual é o custo de 1 MByte de memória principal?
b. Qual é o custo de 1 MByte de memória principal usando a tecnologia de memória cache?
c. Se o tempo de acesso efetivo é 10% maior que o tempo de acesso à cache, qual é a razão de acerto H?

4.20 a.  Considere uma cache L1 com um tempo de acesso de 1 ns e uma razão de acerto de H = 0,95. Suponha que possamos mudar o projeto da 
cache (tamanho da cache, organização) de modo que aumentemos H para 0,97, mas aumentando o tempo de acesso para 1,5 ns. Quais 
condições deverão ser atendidas para que essa mudança resulte em um desempenho melhorado?

b. Explique por que esse resultado faz sentido intuitivamente.

4.21 Considere uma cache de um único nível com um tempo de acesso de 2,5 ns, um tamanho de linha de 64 bytes e uma razão de acerto de H = 
0,95. A memória principal usa uma capacidade de transferência em bloco que tem um tempo de acesso da primeira palavra (4 bytes) de 50 ns 
e um tempo de acesso de 5 ns para cada palavra subsequente.
a. Qual é o tempo de acesso quando existe uma falha de cache? Suponha que a cache espere até que a linha tenha sido buscada da memória 

principal e depois reexecute para um acerto.
b. Suponha que aumentar o tamanho da linha para 128 bytes aumente o H para 0,97. Isso reduz o tempo de acesso médio à memória?

4.22 Um computador tem uma cache, uma memória principal e um disco usado para memória virtual. Se uma palavra referenciada estiver na cache, 
20 ns são necessários para acessá-la. Se estiver na memória principal, mas não na cache, 60 ns são necessários para carregá-la para a cache, e 
depois a referência é iniciada novamente. Se a palavra não estiver na memória principal, 12 ms são necessários para buscar a palavra do disco, 
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seguidos por 60 ns para copiá-la para a cache e depois a referência é iniciada novamente. A razão de acerto da cache é 0,9 e a razão de acerto 
da memória principal é 0,6. Qual é o tempo médio em nanossegundos necessário para acessar uma palavra referenciada nesse sistema?

4.23 Considere uma cache com um tamanho de linha de 64 bytes. Suponha que, na média, 30% das linhas na cache estejam modifi cadas. Uma 
palavra consiste em 8 bytes.
a. Suponha que haja uma taxa de falha de 3% (razão de acerto de 0,97). Calcule a quantidade de tráfego da memória principal, em termos de 

bytes por instrução para políticas write-through e write-back. A memória é lida na cache uma linha por vez. Porém, para write-back, uma 
única palavra pode ser escrita da cache para a memória principal.

b. Repita a parte (a) para uma taxa de 5%.
c. Repita a parte (a) para uma taxa de 7%.
d. Com esses resultados, a que conclusão você pode chegar?

4.24 no microprocessador Motorola 68020, um acesso à cache leva dois ciclos de clock. O acesso a dados da memória principal pelo barramento até 
o processador leva três ciclos de clock no caso de nenhuma inserção de estado de espera; os dados são entregues ao processador em paralelo 
com entrega à cache.
a. Calcule o tamanho efetivo de um ciclo de memória dada uma razão de acerto de 0,9 e uma frequência de clock de 16,67 Mhz.
b. Repita os cálculos considerando a inserção de dois estados de espera de um ciclo cada por ciclo de memória. Com esses resultados, a que 

conclusão você pode chegar?
4.25 Considere um processador que possui um tempo de ciclo de memória de 300 ns e uma taxa de processamento de instrução de 1 MIPS. na média, 

cada instrução requer um ciclo de memória do barramento para busca de instrução e um para o operando envolvido.
a. Calcule a utilização do barramento pelo processador.
b. Suponha que o processador esteja equipado com uma cache de instruções e a razão de acerto associada seja 0,5. Determine o impacto sobre 

a utilização do barramento.
4.26 O desempenho de um sistema de cache de um único nível para uma operação de leitura pode ser caracterizado pela seguinte equação:

Ta=Tc+(1-H)Tm

onde Ta é o tempo médio de acesso, Tc é o tempo de acesso à cache, Tm é o tempo de acesso à memória (memória ao registrador do processador) 
e H é a razão de acerto. Para simplifi car, consideramos que a palavra em questão é carregada na cache em paralelo com o load para o registrador 
do processador. Essa é a mesma forma da Equação 4.2.
a. Defi na Tb = tempo para transferir uma linha entre a cache e a memória principal, e W = fração de referências de escrita. Revise a equação 

anterior para considerar as escritas e também as leituras, usando uma política write-through.
b. Defi na Wb como a probabilidade de que uma linha na cache tenha sido alterada. Ofereça uma equação para Ta para a política write-back.

4.27 Para um sistema com dois níveis de cache, defi na Tc1 = tempo de acesso da cache de primeiro nível; Tc2 = tempo de acesso da cache de 
segundo nível; Tm = tempo de acesso à memória; H1 = razão de acerto da cache de primeiro nível; H2 = razão de acerto da cache de primeiro 
e segundo níveis combinadas. Ofereça uma equação para Ta para uma operação de leitura.

4.28 Considere as seguintes características de desempenho em uma falha de leitura de cache: um ciclo de clock para enviar um endereço à memória 
principal e quatro ciclos de clock para acessar uma palavra de 32 bits da memória principal e transferi-la para o processador e a cache.
a. Se o tamanho da linha de cache for uma palavra, qual é a penalidade de falha (ou seja, o tempo adicional exigido para uma leitura no 

evento de uma falha de leitura)?
b. Qual é a penalidade de falha se um tamanho de linha de cache tiver quatro palavras e for executada uma transferência múltipla, não em rajada?
c. Qual é a penalidade de falha se o tamanho da linha de cache for quatro palavras e uma transferência for executada, com um ciclo de clock 

por transferência de palavra?

4.29 Para o projeto de cache do problema anterior, suponha que aumentar o tamanho da linha de uma palavra para quatro palavras resulta em uma 
diminuição da taxa de falha de leitura de 3,2% para 1,1%. Para os casos de transferência sem rajada e com rajada, qual é a penalidade de falha 
média, considerando todas as leituras, para os dois tamanhos de linha diferentes?

 Apêndice 4A Características de desempenho das memórias de dois níveis
neste capítulo, é feita uma referência a uma cache que atua como um buff er entre a memória principal e o processador, criando uma memória 

interna de dois níveis. Essa arquitetura de dois níveis explora uma propriedade conhecida como localidade, para oferecer melhor desempenho em 
relação a uma memória de um nível comparável.
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O mecanismo de cache da memória principal faz parte da arquitetura do computador, implementada no hardware e normalmente invisível 
ao sistema operacional. Existem dois outros casos de uma técnica de memória de dois níveis que também exploram a localidade e que são, pelo 
menos parcialmente, implementadas no sistema operacional: memória virtual e a cache de disco (Tabela 4.7). A memória virtual é explorada no 
Capítulo 8; a cache de disco está fora do escopo deste livro, mas é examinada em Stallings (2009b). neste apêndice, examinamos algumas das 
características de desempenho das memórias de dois níveis que são comuns às três técnicas.

 Localidade
A base para a vantagem de desempenho de uma memória de dois níveis é um princípio conhecido como localidade de referência (DEnnInG, 

1968a). Esse princípio afi rma que as referências à memória tendem a se agrupar. Por um longo período, os agrupamentos em uso mudam, mas por um 
período curto, o processador está trabalhando principalmente com grupos fi xos de referências à memória.

Intuitivamente, o princípio de localidade faz sentido. Considere a seguinte linha de raciocínio:
1.  Com exceção das instruções de desvio e chamada, que constituem apenas uma pequena fração de todas as instruções do programa, a 

execução do programa é sequencial. Logo, na maior parte dos casos, a próxima instrução a ser apanhada vem imediatamente após a 
última instrução apanhada.

2.  É raro ter uma longa sequência ininterrupta de chamadas de procedimento seguidas pela sequência de retornos correspondente. Em vez 
disso, um programa permanece confi nado a uma janela um tanto estreita de profundidade de chamada de procedimento. Assim, por 
um curto período, as referências às instruções tendem a estar localizadas em alguns poucos procedimentos.

3.  A maioria das construções iterativas consiste em um número relativamente pequeno de instruções repetidas muitas vezes. Pela duração 
da iteração, o cálculo é, portanto, confi nado a uma pequena parte contígua de um programa.

4.  Em muitos programas, grande parte do cálculo envolve processamento de estruturas de dados, como arrays ou sequências de registros. 
Em muitos casos, referências sucessivas a essas estruturas de dados serão localizadas a itens de dados próximos.

Essa linha de raciocínio tem sido confirmada em muitos estudos. Com referência ao ponto 1, diversos estudos têm analisado o comporta-
mento dos programas em linguagem de alto nível. A Tabela 4.8 inclui os principais resultados, medindo o surgimento de vários tipos de instru-
ção durante a execução, a partir dos estudos a seguir. O estudo mais antigo do comportamento da linguagem de programação, realizado por 
Knuth (1971bb), examinou uma coleção de programas FORTRAn usados como exercícios para alunos. Tanenbaum (1978cc) publicou medições 
coletadas de mais de 300 procedimentos usados em programas de sistema operacional e escritos em uma linguagem que aceita programação 
estruturada (SAL). Patterson e Sequin (1982dd)  analisaram um conjunto de medições tomadas de compiladores e programas para editoração, 
projeto auxiliado por computador (CAD), classificação e comparação de arquivos. As linguagens de programação C e Pascal foram estudadas. 
huck (1983ee) analisou quatro programas que resepresentam uma mistura de computação científica de uso geral, incluindo transformação 
rápida de Fourier e a integração de sistemas de equações diferenciais. Existe um acordo tão bom sobre os resultados dessa mistura de lingua-
gens e aplicações que as instruções de desvio e chamada representam apenas uma fração das instruções executadas durante o tempo de vida 
de um programa. Assim, esses estudos confirmam a afirmação 1.

Tabela 4.7 Características das memórias de dois níveis

Cache da memória principal Memória virtual (paginação) Cache de disco

Razões típicas de tempo de acesso 5 : 1 (memória principal × cache) 106 : 1 (memória principal × disco) 106 : 1 (memória principal × disco)

Sistema de gerenciamento de memória Implementada por hardware especial Combinação de hardware e 
software do sistema Software do sistema

Tamanho típico de bloco ou página 4 a 128 bytes (bloco de cache) 64 a 4096 bytes 
(página de memória virtual)

64 a 4096 bytes
 (bloco ou páginas do disco)

Acesso do processador ao segundo nível Acesso direto Acesso indireto Acesso indireto
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Tabela 4.8 Frequência dinâmica relativa das operações em linguagens de alto nível

Carga de trabalho da 
linguagem em estudo

HUCK, 1983ee 
Pascal 

Científico

KNUTH, 1971bb 
FORTRAN 

Aluno

Patterson e Sequin, 1982dd Tanembaum, 1978cc 
Sistema 

SAL
Sistema 
Pascal Sistema C

Assinalamento 74 67 45 38 42

Loop 4 3 5 3 4
Call 1 3 15 12 12
IF 20 11 29 43 36

GOTO 2 9 — 3 —

Outras — 7 6 1 6

Com relação à afirmação 2, os estudos relatados em Patterson (1985tt) confirmam. Isso é ilustrado na Figura 4.21, que mostra o comporta-
mento de chamada-retorno. Cada chamada é representada pela linha descendo para a direita, e cada retorno pela linha subindo para a direita. na 
figura, uma janela com profundidade igual a 5 é definida. Somente uma sequência de chamadas e retornos com um movimento de profundidade 
6 em qualquer direção faz com que a janela se mova. Como podemos ver, o programa em execução pode permanecer dentro de uma janela esta-
cionária por longos períodos. Um estudo pelos mesmos analistas de programas C e Pascal mostrou que uma janela de profundidade 8 precisará se 
deslocar apenas em menos de 1% das chamadas ou retornos (TAMIR e SEQUIn, 1983gg).

A literatura faz uma distinção entre localidade espacial e localidade temporal. A localidade espacial refere-se à tendência da execução de 
envolver uma série de locais de memória que estão agrupados. Isso reflete a tendência de um processador de acessar as instruções sequencial-
mente. A localidade espacial também reflete a tendência de um programa de acessar locais de dados sequencialmente, como ao processar uma 
tabela de dados. A localidade temporal refere-se à tendência de um processador de acessar locais de memória que foram usados recentemente. 
Por exemplo, quando um loop é executado, o processador executa o mesmo conjunto de instruções repetidamente.

Tradicionalmente, a localidade temporal é explorada mantendo valores de dados e instruções usados recentemente na memória cache e 
explorando uma hierarquia de cache. A localidade espacial geralmente é explorada usando blocos de cache maiores e incorporando mecanismos 
de pré-busca (buscando itens de uso antecipado) na lógica de controle de cache. Recentemente, tem havido uma pesquisa considerável sobre o 
refinamento dessas técnicas para alcançar maior desempenho, mas as estratégias básicas continuam sendo as mesmas.

Figura 4.21 Exemplo de comportamento de chamada-retorno de um programa

w   5

t  33

Tempo
(em unidades de chamadas/retornos)

Profundidade 
do aninhamento

Retorno

Chamada
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 Operação da memória de dois níveis
A propriedade de localidade pode ser explorada na formação de uma memória de dois níveis. A memória de nível superior (M1) é menor, mais 

rápida e mais cara (por bit) do que a memória de nível inferior (M2). M1 é usada como um armazenamento temporário para parte do conteúdo da 
M2 maior. Quando é feita uma referência à memória, é feita uma tentativa de acessar o item em M1. Se isso tiver sucesso, então é feito um acesso 
rápido. Se não, então um bloco de locais de memória é copiado de M2 para M1, e o acesso então ocorre através de M1. Devido à localidade, quando 
um bloco é trazido para M1, deverá haver uma série de acessos a locais nesse bloco, resultando em um atendimento geral mais rápido.

Para expressar o tempo médio para acessar um item, temos que considerar não apenas as velocidades dos dois níveis de memória, mas 
também a probabilidade de que determinada referência possa ser encontrada em M1. Temos:

(4.2) =T1+(1-H)*T2

 Ts=H*T1+(1-H)*(T1+T2)

onde
Ts = tempo de acesso médio (sistema)
T1 = tempo de acesso de M1 (por exemplo, cache, cache de disco)
T2 = tempo de acesso de M2 (por exemplo, memória principal, disco)
H = razão de acerto (fração do tempo em que é encontrada uma referência em M1)

A Figura 4.2 mostra o tempo de acesso médio como uma função da razão de acerto. Como podemos ver, para uma alta percentagem de 
acertos, o tempo médio de acesso total é muito mais próximo daquele de M1 do que de M2.

 Desempenho
Vejamos alguns dos parâmetros relevantes a uma avaliação de um mecanismo de memória de dois níveis. Primeiro, considere o custo. Temos:

(4.3)Cs=
C1 S1+C2 S2

S1+S2
onde
Cs = custo médio por bit para a memória de dois níveis combinada
C1 = custo médio por bit da memória de nível superior M1
C2 = custo médio por bit da memória de nível inferior M2
S1 = tamanho de M1
S2 = tamanho de M2
Gostaríamos que Cs ≈ C2. Dado que C1 >> C2, isso requer S1 << S2. A Figura 4.22 mostra o relacionamento.

Figura 4.22  Relacionamento do custo de memória médio com tamanho de memória relativo para uma memória 
de dois níveis
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Em seguida, considere o tempo de acesso. Para uma memória de dois níveis oferecer uma melhoria de desempenho significativa, precisamos 
ter Ts aproximadamente igual a T1 (Ts ≈ T1). Dado que T1 é muito menor que T2 (T1 << T2), uma razão de acerto próxima de 1 é necessária.

Assim, gostaríamos que M1 fosse pequena para reduzir o custo, e grande para melhorar a razão de acerto e, portanto, o desempenho. Existe 
um tamanho de M1 que satisfaça aos dois requisitos a um grau razoável? Podemos responder a essa pergunta com uma série de subperguntas:

Que valor de razão de acerto é necessário para que   Ts ≈ T1?
Que tamanho de M1 garantirá a razão de acerto necessária? 
Esse tamanho satisfaz o requisito de custo? 

Para conseguir isso, considere a quantidade T1/Ts, que é conhecida como eficiência de acesso. Essa é uma medida da proximidade entre o 
tempo de acesso médio (Ts) e o tempo de acesso de M1 (T1). Pela Equação (4.2),

(4.4)
T1

Ts
=

1

1+(1-H)
T2

T1

A Figura 4.23 representa graficamente T1/Ts como uma função da razão de acerto H, com a quantidade T2/T1 como um parâmetro. normalmente, 
o tempo de acesso à cache no chip é de cerca de 25 a 50 vezes mais rápido que o tempo de acesso à memória principal (ou seja, T2/T1 é 5 a 10), o 
tempo de acesso à cache fora do chip é cerca de 5 a 15 vezes mais rápido que o tempo de acesso à memória principal (ou seja, T2/T1 é 5 a 15), e 
o tempo de acesso à memória principal é cerca de 1.000 vezes mais rápido que o tempo de acesso ao disco (T2/T1 = 1.000). Assim, uma razão de 
acerto na faixa de algo em torno de 0,9 parece ser necessária para satisfazer o requisito de desempenho.

Agora, podemos formular a questão sobre o tamanho relativo da memória com mais exatidão. Uma razão de acerto de, digamos, 0,8 ou 
melhor, é razoável para S1 << S2? Isso dependerá de diversos fatores, incluindo a natureza do software sendo executado e dos detalhes do 
projeto da memória de dois níveis. O principal determinante, logicamente, é o grau de localidade. A Figura 4.24 sugere o efeito que a localidade 
tem sobre a razão de acerto. Claramente, se M1 tiver o mesmo tamanho que M2, então a razão de acerto será 1,0: todos os itens em M2 sempre 
são armazenados também em M1. Agora, suponha que não haja localidade, ou seja, as referências são completamente aleatórias. nesse caso, a 
razão de acerto deverá ser uma função estritamente linear do tamanho relativo da memória. Por exemplo, se M1 tiver a metade do tamanho de 
M2, então, a qualquer momento, metade dos itens de M2 também estão em M1, e a razão de acerto será 0,5. na prática, porém, existe algum 
grau de localidade nas referências. Os efeitos da localidade moderada e forte são indicados na figura. Observe que a Figura 4.24 não é derivada de 
qualquer dado ou modelo específico; a figura sugere o tipo de desempenho que é visto com diversos graus de localidade.

Assim, se houver localidade forte, é possível alcançar altos valores de razão de acerto, mesmo com um tamanho de memória de nível su-
perior relativamente pequeno. Por exemplo, diversos estudos têm mostrado que tamanhos de cache pequenos gerarão uma razão de acerto 
acima de 0,75, independentemente do tamanho da memória principal [por exemplo, Agarwal (1989z); Przybylski, horowitz e hennessy (1988o); 
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Figura 4.23 Eficiência de acesso como uma função da taxa de acerto (r = T2/T1)
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Strecker (1983hh) e Smith(1992m)].XLVI Uma cache na faixa de 1 K a 128 K palavras geralmente é adequada, enquanto a memória principal agora 
normalmente está na faixa dos gigabytes. Quando considerarmos a memória virtual e a cache de disco, citaremos outros estudos que confirmam 
o mesmo fenômeno, especialmente que um M1 relativamente pequeno gera um valor alto de razão de acerto, devido à localidade.

Isso nos leva à última pergunta listada anteriormente: o tamanho relativo das duas memórias satisfaz o requisito de custo? A resposta é clara: 
sim. Se só precisarmos de uma memória de nível superior relativamente pequena para conseguir um bom desempenho, então o custo médio por 
bit dos dois níveis de memória se aproximará do menor custo da memória de nível inferior.

Por favor, observe que, com o envolvimento de cache L2, ou ainda de caches L2 e L3, a análise é muito mais complexa. Veja algumas discus-
sões em Peir, hsu e Smith (1999t) e handy (1993q).
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PRInCIPAIS POnTOS
 As duas formas básicas de memória de acesso aleatório semicondutora 
são a RAM dinâmica (DRAM) e a RAM estática (SRAM). A SRAM é mais rápi-
da, mais cara e menos densa que a DRAM, e é usada para a memória cache. 
A DRAM é usada para a memória principal.
 As técnicas de correção de erro normalmente são usadas nos sistemas 
de memória. Estas envolvem a inclusão de bits redundantes que sejam 
uma função dos bits de dados, para formar um código de correção de 
erro. Se ocorrer um erro de bit, o código detectará e, normalmente, cor-
rigirá o erro.
 Para compensar a velocidade relativamente baixa da DRAM, diversas or-
ganizações avançadas de DRAM foram introduzidas. As duas mais comuns 
são a DRAM síncrona e a DRAM RamBus. Ambas envolvem o uso do clock 
do sistema para proporcionar a transferência de blocos de dados.

Memória interna

5.1 Memória principal semicondutora
 	Organização
 	DRAM e SRAM
 	Tipos de ROM
 	Lógica do chip
 	Empacotamento do chip
 	Organização do módulo
 	Memória intercalada

5.2 Correção de erro
5.3 Organizações avançadas de DRAM

 	DRAM síncrona
 	DRAM RamBus
 	DDR-SDRAM
 	Cache DRAM

5.4 Leitura recomendada e sites Web 
 	Sites web recomendados

Iniciamos este capítulo com uma análise dos subsistemas de memória principal semicondutora, incluindo memórias 
ROM, DRAM e SRAM. Depois, examinamos as técnicas de controle de erro usadas para melhorar a confi abilidade da me-

mória. Em seguida, examinamos arquiteturas DRAM mais avançadas.

5.1 Memória principal semicondutora
Nos primeiros computadores, a forma mais comum de armazenamento de acesso aleatório para a memó-

ria principal do computador empregava uma matriz de loops ferromagnéticos em forma de anel, chamados de 
núcleos.  Logo, a memória principal normalmente era chamada de núcleo (ou core, em inglês), um termo que per-
siste até hoje. Com o advento da microeletrônica, as memórias semicondutoras superaram de longe a memória de 
núcleo magnético. Hoje, o uso de chips semicondutores para a memória principal é quase universal. Os principais 
aspectos dessa tecnologia são explorados nesta seção.

 Organização
O elemento básico de uma memória semicondutora é a célula de memória. Embora diversas tecnologias eletrô-

nicas sejam utilizadas, todas as células de memória semicondutora compartilham certas propriedades:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

apresentam dois estados estáveis (ou semiestáveis), que podem ser usados para representar o binário  
1 e 0;
são capazes de ser escritas (pelo menos uma vez), para defi nir o estado; e 
são capazes de ser lidas, para verifi car o estado. 

A Figura 5.1 representa a operação de uma célula da memória. Normalmente, a célula tem três terminais fun-
cionais, capazes de transportar um sinal elétrico. O terminal de seleção, como o nome sugere, seleciona uma célula 
de memória para uma operação de leitura ou escrita. O terminal de controle indica leitura ou escrita. Para a escrita, 
o outro terminal fornece um sinal elétrico que defi ne o estado da célula como 1 ou 0. Para a leitura, o terminal é 
usado para a saída do estado da célula. Os detalhes da organização interna, funcionalidade e tempo de acesso da 
célula de memória dependem da tecnologia específi ca de circuito integrado usada e estão fora do escopo deste 
livro, exceto por um breve resumo. Para os nossos propósitos, vamos considerar que as células individuais podem 
ser selecionadas para operações de leitura e escrita.

 DRAM e SRAM
Todos os tipos de memória que exploraremos neste capítulo são de acesso aleatório. Ou seja, palavras individuais  

da memória são acessadas diretamente por meio da lógica de endereçamento interna.
A Tabela 5.1 lista os principais tipos de memória de semicondutor. O mais comum é conhecido como me‑

mória de acesso aleatório (RAM). Este, logicamente, é um uso incorreto do termo, pois todos os tipos listados 
na tabela são de acesso aleatório. Uma característica distinta da RAM é a possibilidade de ler dados da memória 
e escrever novos dados na memória de modo fácil e rápido. Tanto a leitura quanto a escrita são realizadas por 
meio de sinais elétricos.

Figura 5.1 Operação da célula de memória

Célula
Seleção

Entrada
de dados

Controle

(a) Escrita

Célula

(b) Leitura

Seleção Estado

Controle

Tabela 5.1 Tipos de memória de semicondutor

Tipo de memória Categoria Apagamento Mecanismo de escrita Volatilidade

Memória de acesso aleatório (RAM) Memória de leitura-escrita
Eletricamente, em 

nível de byte
Eletricamente Volátil

Memória somente de leitura (ROM)
Memória somente de leitura não é possível

Máscaras

não volátil

ROM programável (PROM, do inglês 
programmable ROM)

Eletricamente

PROM apagável (EPROM, do inglês 
erasable PROM)

Memória principalmente de 
leitura

Luz UV, nível de chip

PROM eletricamente apagável 
(EEPROM, do inglês electrically 

erasable PROM)
Eletricamente, nível de byte

Memória fl ash Eletricamente, nível de bloco
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Outra característica distinta da RAM é que ela é volátil. Uma RAM precisa receber uma fonte de alimentação 
constante. Se a energia for interrompida, os dados são perdidos. Assim, a RAM só pode ser usada como armazena-
mento temporário. As duas formas tradicionais de RAM usadas nos computadores são DRAM e SRAM.

RAM DINÂMICA A tecnologia da RAM é dividida em duas tecnologias: dinâmica e estática. Uma RAM dinâmica 
(DRAM) é feita com células que armazenam dados como carga em capacitores. A presença ou ausência de carga 
em um capacitor é interpretada como um binário 1 ou 0. Como os capacitores possuem uma tendência natural 
para descarga, as RAM dinâmicas exigem recarga periódica ("refresh" de memória) para manter o dado armaze-
nado. O termo dinâmica refere-se a essa tendência de perda da carga armazenada, mesmo com energia aplicada 
continuamente.

A Figura 5.2a é uma estrutura de DRAM típica para uma célula individual, que armazena 1 bit. A linha de ende-
reço é ativada quando o valor do bit dessa célula deve ser lido ou escrito. O transistor atua como uma chave que é 
fechada (permitindo o fluxo da corrente) se uma voltagem for aplicada à linha de endereço e é aberta (sem fluxos 
de corrente) se nenhuma voltagem estiver presente na linha de endereço.

Para a operação de escrita, um sinal de tensão é aplicado à linha de bit; uma tensão alta representa 1, e uma 
tensão baixa representa 0. Um sinal é então aplicado à linha de endereço, permitindo que uma carga seja transfe-
rida ao capacitor.

Para a operação de leitura, quando a linha de endereço é selecionada, o transistor é ligado e a carga armazenada 
no capacitor é alimentada em uma linha de bit e em um amplificador. O amplificador compara a voltagem do ca-
pacitor com um valor de referência e determina se a célula contém um 1 lógico ou um 0 lógico. A leitura da célula 
descarrega o capacitor, que precisa ser restaurado para completar a operação.

Embora a célula da memória DRAM seja usada para armazenar um único bit (0 ou 1), é basicamente um dispo-
sitivo analógico. O capacitor pode armazenar qualquer valor de carga dentro de um intervalo; um valor de padrão 
determina se a carga é interpretada como 1 ou 0.

RAM ESTÁTICA Ao contrário, uma RAM estática (SRAM) é um dispositivo que usa os mesmos elementos lógicos 
usados no processador. Em uma SRAM, os valores binários são armazenados por meio de configurações das portas 
lógicas de um flip-flop tradicional (veja uma descrição dos flip-flops no Capítulo 20). Uma RAM estática manterá 
seus dados enquanto houver energia fornecida a ela.

Figura 5.2 Estruturas típicas de célula de memória
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A Figura 5.2b é uma estrutura de SRAM típica para uma célula individual. Quatro transistores (T1, T2, T3, T4) são 
cruzados em um arranjo que produz um estado lógico estável. No estado lógico 1, o ponto C1 é alto e o ponto C2 
é baixo; nesse estado, T1 e T4 estão desligados e T2 e T3 estão ligados.1 No estado lógico 0, o ponto C1 é baixo e o 
ponto C2 é alto; nesse estado, T1 e T4 estão ligados e T2 e T3 estão desligados. Os dois estados são estáveis desde 
que uma voltagem de corrente contínua (cc) seja aplicada. Diferente da DRAM, nenhuma recarga é necessária para 
reter dados.

Assim como na DRAM, a linha de endereço da SRAM é usada para abrir ou fechar uma chave. A linha de ende-
reço controla dois transistores (T5 e T6). Quando um sinal é aplicado a essa linha, os dois transistores são ligados, 
permitindo uma operação de leitura ou escrita. Para uma operação de leitura, o valor de bit desejado é aplicado 
à linha B, enquanto seu complemento é aplicado à linha B. Isso força os quatro transistores (T1, T2, T3, T4) ao estado 
correto. Para uma operação de leitura, o valor de bit é lido da linha B.

SRAM VERSUS DRAM RAM estáticas e dinâmicas são voláteis, ou seja, a potência precisa ser fornecida conti-
nuamente à memória para preservar os valores do bit. Uma célula de memória dinâmica é mais simples e menor 
que uma célula de memória estática. Assim, a DRAM é mais densa (células menores = mais células por unidade 
de área) e mais barata que uma SRAM correspondente. Por outro lado, uma DRAM requer o suporte de um 
circuito de refresh. Para memórias maiores, o custo fi xo do circuito de refresh é mais do que compensado pelo 
menor custo variável das células de DRAM. Assim, as DRAM tendem a ser favorecidas para requisições de grande 
memória. Outro ponto é que as SRAM geralmente são um pouco mais rápidas que as DRAM. Devido a essas 
características, a SRAM é usada para a memória cache (no chip e fora dele), e a DRAM é usada para a memória 
principal.

 Tipos de ROM
Como o nome sugere, uma memória somente de leitura (ROM, do inglês Read-Only Memory ) contém um 

padrão permanente de dados, que não pode ser mudado. Uma ROM é não volátil, ou seja, nenhuma fonte de 
energia é necessária para manter os valores dos bits na memória. Embora seja possível ler uma ROM, não é possível 
escrever algo novo nela. Uma aplicação importante das ROM é a microprogramação, discutida na Parte 4. Outras 
aplicações em potencial incluem:

bibliotecas de funções de uso frequente; 
programas do sistema; 
tabelas de função. 

Para um requisito de tamanho moderado, a vantagem da ROM é que os dados ou programa estão per-
manentemente na memória principal e nunca precisam ser carregados de um dispositivo de armazenamento 
secundário.

Uma ROM é criada como qualquer outro chip de circuito integrado, com os dados realmente gravados fi sica-
mente no chip como parte do processo de fabricação. Isso gera dois problemas:

A etapa de inserção de dados inclui um custo fi xo relativamente grande, não importa se são fabricadas uma  
ou milhares de cópias de determinada ROM.
Não há espaço para erro. Se um bit estiver errado, o lote inteiro de ROM precisa ser descartado. 

Quando apenas um pequeno número de ROM com determinado conteúdo de memória é necessário, uma 
alternativa mais barata é a Rom programável (PROM). Assim como a ROM, a PROM é não volátil e pode ser es-
crita apenas uma vez. Para a PROM, o processo de escrita é realizado eletricamente, e pode ser realizado por um 
fornecedor ou cliente após a fabricação original do chip. Um equipamento especial é necessário para o processo 
de escrita ou “programação”. As PROM oferecem fl exibilidade e conveniência. A ROM continua sendo atraente para 
a produção em grandes volumes.

Outra variação na memória somente de leitura é a memória principalmente de leitura, que é útil para aplicações 
em que operações de leitura são muito mais frequentes do que operações de escrita, mas para as quais o arma-
zenamento não volátil é necessário. Existem três formas comuns de memória principalmente de leitura: EPROM, 
EEPROM e memória fl ash.

1 Os círculos na ponta de T3 e T4 indicam negação.
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A memória somente de leitura programável e apagável (EPROM) é lida e escrita eletricamente, assim como 
a PROM. Porém, antes de uma operação de escrita, todas as células de armazenamento precisam ser apagadas para 
retornar ao mesmo estado inicial, pela exposição do chip empacotado à radiação ultravioleta. O apagamento é 
feito pela exposição do chip de memória, que contém uma janela, à luz ultravioleta intensa. Esse processo de apa-
gamento pode ser realizado repetidamente; cada apagamento pode levar até 20 minutos para ser realizado. Assim, 
a EPROM pode ser alterada múltiplas vezes e, como a ROM e a PROM, mantém seus dados quase indefi nidamente. 
Para quantidades comparáveis de armazenamento, a EPROM é mais cara que a PROM, mas tem a vantagem da 
capacidade de múltiplas atualizações.

Uma forma mais atraente de memória principalmente de leitura é a memória somente de leitura progra-
mável e apagável eletricamente (EEPROM). Essa é uma memória principalmente de leitura que pode ser escrita 
a qualquer momento sem apagar o conteúdo anterior; somente o byte ou os bytes endereçados são atualizados. A 
operação de escrita leva muito mais tempo do que a operação de leitura, na ordem de muitas centenas de micros-
segundos por byte. A EEPROM combina a vantagem da não volatilidade com a fl exibilidade de ser atualizável no 
local, usando as linhas comuns de controle, endereço e dados do barramento. A EEPROM é mais cara que a EPROM 
e também é menos densa, admitindo menos bits por chip.

Outra forma de memória de semicondutor é a memória fl ash (que tem esse nome devido à velocidade com 
que pode ser reprogramada). Introduzida inicialmente em meados da década de 1980, a memória fl ash é interme-
diária entre a EPROM e a EEPROM tanto no custo quanto na funcionalidade. Assim como a EEPROM, a memória 
fl ash usa uma tecnologia elétrica de apagamento. Uma memória fl ash inteira pode ser apagada em um ou alguns 
segundos, o que é muito mais rápido que a EPROM. Além disso, é possível apagar apenas blocos de memória, ao 
invés de um chip inteiro. A memória fl ash recebeu esse nome porque o microchip é organizado de modo que 
uma seção das células de memória é apagada em uma única ação, ou “fl ash”. Porém, a memória fl ash não oferece 
apagamento em nível de byte. Assim como a EPROM, a memória fl ash usa apenas um transistor por bit e, portanto, 
consegue ter a alta densidade da EPROM (em comparação com a EEPROM).

 Lógica do chip
Assim como outros produtos de circuito integrado, a memória semicondutora vem em chips empacotados 

(Figura 2.7). Cada chip contém um array de células de memória.
Na hierarquia de memória como um todo, vimos que existem escolhas a se fazer entre velocidade, capacidade e 

custo. Essas escolhas também existem quando consideramos a organização das células de memória e a lógica funcional 
em um chip. Para memórias semicondutoras, uma das principais questões de projeto é o número de bits de dados que 
podem ser lidos/escritos de cada vez. Em um extremo está uma organização em que o arranjo físico das células no array é 
o mesmo que o arranjo lógico (percebido pelo processador) de palavras na memória. O array é organizado em W palavras 
de B bits cada. Por exemplo, um chip de 16 Mbits poderia ser organizado como 1 M palavras de 16 bits. No outro extremo 
está a chamada organização de 1 bit por chip, em que os dados são lidos/escritos 1 bit de cada vez. Vamos ilustrar a orga-
nização do chip de memória com uma DRAM; a organização da ROM é semelhante, embora mais simples.

A Figura 5.3 mostra uma organização típica de uma DRAM de 16 Mbits. Nesse caso, 4 bits são lidos ou escritos 
de cada vez. Logicamente, o array de memória é organizado como quatro arrays separados a cada 2 048 elementos. 
Diversos arranjos físicos são possíveis. De qualquer forma, os elementos do array são conectados por fi leiras hori-
zontais (linha) e verticais (colunas). Cada fi leira horizontal se conecta ao terminal Select de cada célula em sua linha; 
cada fi leira vertical se conecta ao terminal Data-In/Sense de cada célula em sua coluna.

As fi leiras de endereço fornecem o endereço da palavra a ser selecionada. Um total de log2W fi leiras são 
necessárias. Em nosso exemplo, 11 fi leiras de endereço são necessárias para selecionar uma das 2 048 linhas. 
Essas 11 fi leiras são alimentadas em um decodifi cador de linha, que tem 11 fi leiras de entrada e 2 048 fi leiras de 
saída. A lógica do decodifi cador ativa uma das 2 048 saídas, dependendo do padrão de bits nas 11 fi leiras de 
entrada (211 = 2 048).

Outras 11 fi leiras de endereço selecionam uma das 2 048 colunas de 4 bits por coluna. Quatro linhas de dados 
são usadas para entrada e saída de 4 bits de e para um buff er de dados. Na entrada (escrita), o driver de bit de cada 
fi leira é ativado para um 1 ou 0, de acordo com o valor da linha de dados correspondente. Na saída (leitura), o valor 
de cada linha de bit é passado por um amplifi cador e colocado nas às linhas de dados. A fi leira de linha seleciona 
qual linha de células é usada para leitura ou escrita.
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Como somente 4 bits são lidos/escritos nessa DRAM, é preciso haver múltiplas DRAMs conectadas ao controla-
dor de memória para a leitura/escrita de uma palavra de dados no barramento.

Observe que existem apenas 11 linhas de endereço (A0-A10), metade do número que você esperaria para um 
array de 2048 × 2048. Isso é feito para economizar o número de pinos. As 22 linhas de endereço exigidas são pas-
sadas por uma lógica de seleção externa ao chip e multiplexadas nas 11 linhas de endereço. Primeiro, 11 sinais de 
endereço são passados ao chip para definir o endereço de linha do array, e depois os outros 11 sinais de endereço 
são apresentados para o endereço de coluna. Esses sinais são acompanhados por sinais de seleção de endereço de 
linha (RAS, do inglês Row Address Select) e seleção de endereço de coluna (CAS, do inglês Column Address Select) 
para permitir a temporização do chip.

Os pinos de habilitação de escrita (WE, do inglês Write Enable) e habilitação de saída (OE, do inglês Output 
Enable) determinam se uma operação de escrita ou leitura é realizada. Dois outros pinos, que não aparecem na 
Figura 5.3, são terra (Vss) e uma fonte de voltagem (Vcc).

Como um aparte, o endereçamento multiplexado mais o uso de arrays quadrados resulta em quadruplicar o 
tamanho da memória com cada nova geração de chips de memória. Mais um pino dedicado ao endereçamento 
dobra o número de linhas e coluna e, portanto, o tamanho da memória em chip cresce por um fator de 4.

A Figura 5.3 também indica a inclusão de circuitos de refresh. Todas as DRAM exigem uma operação de refresh. 
Uma técnica simples de refresh, é desativar o chip de DRAM quando todas as células de dados são regarregadas. O 
contador de refresh percorre todos os valores de linha. Para cada linha, as linhas de saída do contador de refresh são 
fornecidas ao decodificador de linha e a linha RAS é ativada. Os dados são lidos e escritos de volta ao mesmo local. 
Isso faz com que cada célula na linha seja recarregada.

Figura 5.3 DRAM típica de 16 Megabits DRAM (4M × 4)
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 Empacotamento do chip
Conforme mencionamos no Capítulo 2, um circuito integrado é montado em uma cápsula que contém pinos 

para conexão com o mundo exterior.
A Figura 5.4a mostra um exemplo de cápsula de EPROM, que é um chip de 8 Mbits organizado como 1 M × 8. 

Nesse caso, a organização é tratada como uma cápsula de uma palavra por chip. A cápsula inclui 32 pinos, que é um 
dos tamanhos de pacote de chip padrão. Os pinos admitem as linhas de sinal apresentadas a seguir:

O endereço da palavra sendo acessada. Para palavras de 1 M, um total de 20 (2  20 = 1 M) pinos são necessários 
(A0–A19).
Os dados a serem lidos, consistindo em 8 linhas (D0–D7). 
A fonte de alimentação para o chip (V 

cc)
.

Um pino de terra (V 
ss).

Um pino CE. Como pode haver mais de um chip de memória, cada um conectado ao mesmo barramento  
de endereço, o pino CE é usado para indicar se o endereço é válido ou não para esse chip. O pino CE é 
ativado pela lógica conectada aos bits de mais alta ordem do barramento de endereço (ou seja, os bits de 
endereço acima de A19). O uso desse sinal é ilustrado atualmente.
Uma voltagem de programa (V 

pp) que é fornecida durante a programação (operações de escrita).

Uma confi guração de pinos típica de DRAM aparece na Figura 5.4b, para um chip de 16 Mbits organizado como 
4 M × 4. Existem várias diferenças quando consideramos  um chip de ROM. Como uma RAM pode ser atualizada, os 
pinos de dados são de entrada/saída. Os pinos WE e OE indicam se essa é uma operação de escrita ou leitura. Como 
a DRAM é acessada por linha e coluna, e o endereço é multiplexado, somente 11 pinos de endereço são necessários 
para especifi car as 4 M combinações de linha/coluna (211 × 211 = 222 = 4 M). As funções dos pinos RAS e CAS já foram 
explicadas. Finalmente, o pino de nenhuma conexão (NC) é fornecido para que haja um número par de pinos.

 Organização do módulo
Se um chip de RAM contém apenas 1 bit por palavra, então claramente precisaremos de pelo menos um nú-

mero de chips igual ao número de bits por palavra. Como um exemplo, a Figura 5.5 mostra como um módulo de 
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memória consistindo em 256 K palavras de 8 bits poderia ser organizado. Para palavras de 256 K, um endereço de 18 
bits é necessário, sendo fornecido ao módulo a partir de alguma fonte externa (por exemplo, as linhas de endereço 
de um barramento ao qual o módulo está conectado). O endereço é apresentado a 8 chips de 256 K × 1 bit, cada 
um oferecendo a entrada/saída de 1 bit.

Essa organização funciona desde que o tamanho da memória seja igual ao número de bits por chip. No caso 
em que uma memória maior é necessária, um array de chips é necessário. A Figura 5.6 mostra a organização 
possível de uma memória consistindo em 1 M palavra por 8 bits por palavra. Nesse caso, temos quatro colunas 
de chips, cada coluna contendo 256 K palavras arrumadas como na Figura 5.5. Para 1 M palavra, 20 linhas de 
endereço são necessárias. Os 18 bits menos signifi cativos são direcionados para todos os 32 módulos. Os 2 bits 
de alta ordem são entrada para um módulo lógico de seleção de grupo que envia um sinal chip enable a uma 
das quatro colunas de módulos.

Simulador de memória intercalada

 Memória intercalada
A memória principal é composta de uma coleção de chips de memória DRAM. Diversos chips podem ser agru-

pados para formar um banco de memória. É possível organizar os bancos de memória de um modo conhecido 
como memória intercalada (interleaved memory). Cada banco independentemente é capaz de atender a uma soli-
citação de leitura ou escrita da memória, de modo que um sistema com K bancos pode atender a K solicitações si-
multaneamente, aumentando as taxas de leitura ou escrita de memória por um fator de K. Se palavras consecutivas 

Figura 5.5 Organização de memória de 256 Kbytes
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de memória forem armazenadas em diferentes bancos, então a transferência de um bloco de memória é agilizada. 
O Apêndice E explora o assunto de memória intercalada.

5.2 Correção de erro
Um sistema de memória semicondutora está sujeito a erros. Estes podem ser categorizados como falhas 

permanentes e erros não permanentes. Uma falha permanente é um defeito físico permanente, de modo que 
a célula ou células de memória afetadas não podem armazenar dados de modo confi ável, mas fi cam presas em 
0 ou 1, ou alternam erroneamente entre 0 e 1. Os erros permanentes podem ser causados por uso intenso em 
ambiente impróprio, defeitos de fabricação ou desgaste. Um erro não permanente é um evento aleatório, não 
destrutivo, que altera o conteúdo de uma ou mais células de memória sem danifi car a memória. Os erros perma-
nentes podem ser causados por problemas de fonte de alimentação ou partículas alfa. Essas partículas resultam 
do declínio radioativo e são terrivelmente comuns, pois os núcleos radioativos são encontrados em pequenas 
quantidades em quase todos os materiais. Erros permanentes e não permanentes certamente são indesejáveis, 
e a maioria dos sistemas de memória modernos inclui lógica para detectar e corrigir erros.

A Figura 5.7 ilustra, em termos gerais, como o processo é executado. Quando os dados tiverem que ser lidos 
para a memória, um cálculo, representado como uma função f, é realizado sobre os dados para produzir um código. 
O código e os dados são armazenados. Assim, se uma palavra de M bits de dados tiver que ser armazenada e o 
código tiver K bits de tamanho, então o tamanho real da palavra armazenada é M + K bits.

Quando a palavra armazenada anteriormente é lida, o código é usado para detectar e, possivelmente, corrigir 
erros. Um novo conjunto de K bits de código é gerado a partir dos M bits e comparado com os bits de código ar-
mazenados. A comparação gera um de três resultados:

Nenhum erro é detectado. Os bits de dados   armazenados são enviados.
Um erro é detectado e é possível corrigi-lo. Os bits de dados mais os bits de correção de erro são alimenta- 
dos em um corretor, que produz um conjunto correto de M bits a serem enviados.
Um erro é detectado, mas não é possível corrigi-lo. Essa condição   é relatada.

Os códigos que operam nesse padrão são conhecidos como códigos de correção de erro. Um código é caracte-
rizado pelo número de erros de bit em uma palavra que ele pode corrigir e detectar.
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O mais simples dos códigos de correção de erro é o código de Hamming, idealizado por Richard Hamming, no 
Bell Laboratories. A Figura 5.8 usa diagramas de Venn para ilustrar o uso desse código em palavras de 4 bits (M = 
4). Com três círculos em interseção, existem sete regiões. Atribuímos os 4 bits de dados às regiões internas (Figura 
5.8a). As regiões restantes são preenchidas com o que chamamos de bits de paridade. Cada bit de paridade é es-
colhido de modo que o número total de 1s em seu círculo seja par (Figura 5.8b). Assim, como o círculo A inclui três 
dados 1 s, o bit de paridade no círculo é definido como 1. Agora, se um erro muda um dos bits de dados (Figura 
5.8c), ele é facilmente encontrado. Verificando os bits de paridade, as discrepâncias são encontradas no círculo A e 
no círculo C, mas não no círculo B. Somente uma das sete regiões está em A e C, mas não em B. O erro, portanto, 
pode ser corrigido alterando-se esse bit.

Para esclarecer os conceitos envolvidos, desenvolveremos um código que pode detectar e corrigir erros de 
único bit em palavras de 8 bits.

Para começar, vamos determinar o tamanho que o código deverá ter. Com referência à Figura 5.7, a lógi-
ca de comparação recebe como entrada dois valores de K bits. Uma comparação bit a bit é feita tomando-se o  

Figura 5.7 Função do código de correção de erro
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OU-EXCLUSIVO (XOR) das duas entradas. O resultado é chamado de palavra síndrome. Assim, cada bit da palavra 
síndrome é 0 ou 1, dependendo se existe ou não uma correspondência nessa posição de bit para as duas entradas.

A palavra de síndrome, portanto, tem K bits de largura e tem um intervalo entre 0 e 2K – 1. O valor 0 indica que 
nenhum erro foi detectado, deixando 2K – 1 valores para indicar se houve um erro e qual bit estava com erro. Agora, 
como um erro poderia ocorrer em qualquer um dos M bits de dados ou K bits de verificação, precisamos ter:

2K – 1 ≥ M + K

Essa desigualdade gera o número de bits necessários para corrigir um erro de um único bit em uma palavra 
contendo M bits de dados. Por exemplo, para uma palavra de 8 bits de dados (M = 8), temos: 

K   = 3: 23 – 1 < 8 + 3;
K   = 4: 24 – 1 > 8 + 4.

Assim, oito bits de dados exigem quatro bits de verificação. As três primeiras colunas da Tabela 5.2 listam o nú-
mero de bits de verificação exigidos para diversos tamanhos de palavra de dados. 

Por conveniência, gostaríamos de gerar uma palavra síndrome de 4 bits para uma palavra de dados de 8 bits 
com as seguintes características:

Se a   palavra síndrome contém apenas 0s, nenhum erro foi detectado.
Se a   palavra síndrome contém um e apenas um bit definido como 1, então houve um erro em um dos 4 bits 
de verificação. Nenhuma correção é necessária.
Se a   palavra síndrome contém mais de um bit definido como 1, então o valor numérico da palavra síndrome 
indica a posição do bit de dados com erro. Esse bit de dados é invertido para a correção.

Para conseguir essas características, os bits de dados e de verificação são arrumados em uma palavra de 12 bits, 
conforme representado na Figura 5.9. As posições de bit são numeradas de 1 a 12. Essas posições de bit cujos nú-
meros de posição são potências de 2 são designadas como bits de verificação. Os bits de verificação são calculados 
da seguinte forma, onde o símbolo ⊕ designa a operação OU-EXCLUSIVO:

C1 = D1 ⊕ D2 ⊕  D4 ⊕ D5 ⊕  D7
C2 = D1 ⊕  D3 ⊕ D4 ⊕  D6 ⊕ D7
C4 = D2 ⊕ D3 ⊕ D4 ⊕    D8
C8 =    D5 ⊕ D6 ⊕ D7⊕  D8

Cada bit de verificação opera sobre todo bit de dados cujo número de posição contém um 1 na mesma posição 
de bit que o número de posição desse bit de verificação. Assim, todas as posições de bit de dados 3, 5, 7, 9 e 11 (D1, 
D2, D4, D5, D7) contêm um 1 no bit menos significativo do seu número de posição, assim como C1; as posições de 
bit 3, 6, 7, 10 e 11 contêm um 1 na segunda posição de bit, assim como C2; e assim por diante. Vendo por esse lado, 
a posição de bit n é verificada por aqueles bits Ci tais que Σi = n. Por exemplo, a posição 7 é verificada pelos bits na 
posição 4, 2 e 1; e 7 = 4 + 2 + 1.

Tabela 5.2 Aumento no tamanho da palavra com correção de erro

Correção de erro único
Correção de erro único/ 
detecção de erro duplo

Bits de dados Bits de verificação % de aumento Bits de verificação % de aumento

8 4 50 5 62,5

16 5 31,25 6 37,5

32 6 18,75 7 21,875

64 7 10,94 8 12,5

128 8 6,25 9 7,03

256 9 3,52 10 3,91
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Vamos verificar se esse esquema funciona com um exemplo. Suponha que a palavra de entrada de 8 bits seja 
00111001, com o bit de dados D1 na posição mais à direita. Os cálculos são os seguintes:

C1 = 1 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 = 1
C2 = 1 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 = 1
C4 = 0 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 0 = 1
C8 = 1 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 = 0

Suponha, agora, que o bit de dados 3 sustente um erro e seja mudado de 0 para 1. Quando os bits de verificação 
forem recalculados, temos:

C1 = 1 ⊕ 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 = 1
C2 = 1 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 = 0
C4 = 0 ⊕ 1 ⊕ 1 ⊕ 0 = 0
C8 = 1 ⊕ 1 ⊕ 0 ⊕ 0 = 0

Quando os novos bits de verificação forem comparados com os bits de verificação antigos, a palavra síndrome 
é formada:

 C8 C4 C2 C1
 0 1 1 1 
⊕ 0 0 0 1
 0 1 1 0

O resultado é 0110, indicando que a posição de bit 6, que contém o bit de dados 3, está com erro.
A Figura 5.10 ilustra o cálculo anterior. Os bits de dados e verificação são posicionados corretamente na pala-

vra de 12 bits. Quatro dos bits de dados têm um valor 1 (sombreado na tabela), em seus valores de posição de bit 
são aplicadas à função OU-EXCLUSIVO para produzir o código de Hamming 0111, que forma os quatro dígitos de 
verificação. O bloco inteiro que é armazenado é 001101001111. Suponha agora que o bit de dados 3, na posição 
de bit 6, sustente um erro e seja mudado de 0 para 1. O bloco resultante é 001101101111, com um código de 

Figura 5.9 Layout de bits de dados e bits de verificação
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Hamming de 0111. Um XOR do código de Hamming e todos os valores de posição de bit para bits de dados não 
zero resulta em 0110. O resultado diferente de zero detecta um erro e indica que o erro está na posição de bit 6.

O código que descrevemos é conhecido como um código de correção de único erro (SEC, do inglês single-
-error-correcting). Normalmente, a memória semicondutora é equipada com um código de correção de único erro, 
detecção de duplo erro (SEC-DED, do inglês double-error-detecting). Conforme mostra a Tabela 5.2, esses códigos 
exigem um bit adicional em comparação com os códigos SEC.

A Figura 5.11 ilustra como esse código funciona, novamente com uma palavra de dados de 4 bits. A sequência 
mostra que, se houver dois erros (Figura 5.11c), o procedimento de verifi cação se perde (d) e piora o problema, 
criando um terceiro erro (e). Para contornar o problema, um oitavo bit é acrescentado, defi nido de modo que o 
número total de 1s no diagrama seja par. O bit de paridade extra detecta o erro (f ).

Um código de correção de erro melhora a confi abilidade da memória ao custo de maior complexidade. Com 
uma organização de 1 bit por chip, um código SEC-DED geralmente é considerado adequado. Por exemplo, as 
implementações IBM 30xx usavam um código SEC-DED de 8 bits para cada 64 bits de dados na memória principal. 
Assim, o tamanho da memória principal é, na realidade, cerca de 12% maior do que fi ca disponível ao usuário. Os 
computadores VAX usavam um SEC-DED de 7 bits para cada 32 bits de memória, para um overhead de 22%. Uma 
série de DRAM modernas utilizam 9 bits de verifi cação para cada 128 bits de dados, com um overhead de 7% 
(Sharma, 1997a).

5.3 Organizações avançadas de DRAM
Conforme discutimos no Capítulo 2, um dos gargalos mais críticos do sistema quando se usam processadores 

de alto desempenho é a interface com a memória interna principal. Essa interface é o caminho mais importante 
no sistema de computação inteiro. O bloco de montagem básico da memória principal continua sendo o chip de 
DRAM, como tem sido há décadas; até pouco tempo, não houve mudanças signifi cativas na arquitetura da DRAM 
desde o início da década de 1970. O chip de DRAM tradicional é restrito tanto por sua arquitetura interna quanto 
por sua interface com o barramento de memória do processador.

Vimos que uma abordagem para melhorar o problema do desempenho da memória principal DRAM tem sido inserir 
um ou mais níveis de cache SRAM de alta velocidade entre a memória principal DRAM e o processador. Mas a SRAM é 
muito mais cara que a DRAM, e a expansão do tamanho da cache além de um certo ponto gera retornos decrescentes.

Nos anos recentes, diversas melhorias na arquitetura básica da DRAM foram exploradas, e algumas destas 
agora estão no mercado. Os esquemas que atualmente dominam o mercado são SDRAM, DDR-DRAM e RDRAM. 

Figura 5.11 Código SEC-DEC de Hamming
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A Tabela 5.3 oferece uma comparação de desempenho. CDRAM também recebeu alguma atenção. Examinaremos 
cada uma dessas técnicas nesta seção.

 DRAM síncrona
Uma das formas mais utilizadas de DRAM é a DRAM síncrona (SDRAM, do inglês synchronous DRAM) 

(Vogley, 1994b). Diferente da DRAM tradicional, que é assíncrona, a SDRAM troca dados com o processador 
sincronizado com um sinal de clock externo e executando na velocidade plena do barramento do processa-
dor/memória, sem imposição de estados de espera.

Em uma DRAM típica, o processador apresenta endereços e níveis de controle à memória, indicando que um 
conjunto de dados em determinado local na memória deve ser lido da DRAM ou escrito nela. Após uma espera, 
isto é, o tempo de acesso, a DRAM escreve ou lê os dados. Durante o atraso do tempo de acesso, a DRAM realiza 
diversas funções internas, como ativar a alta capacitância das fi leiras de linha e coluna, verifi car os dados e roteá-los 
através dos buff ers de saída. O processador deve simplesmente esperar por esse atraso, diminuindo o desempenho 
do sistema.

Com o acesso síncrono, a DRAM move dados para dentro e para fora sob o controle do clock do sistema. O pro-
cessador ou outro mestre emite a instrução e informação de endereço, que é travada pela DRAM. A DRAM, então, 
responde após determinado número de ciclos de clock. Nesse meio-tempo, o mestre pode seguramente realizar 
outras tarefas enquanto a SDRAM está processando a solicitação.

A Figura 5.12 mostra a lógica interna da SDRAM de 64 Mb da IBM (IBM, 2001c), que é típico da organização da 
SDRAM, e a Tabela 5.4 defi ne as diversas atribuições de pino.

A SDRAM emprega um modo de rajada (burst) para eliminar o tempo de configuração de endereço e 
tempo de pré-carga de fileira de linha e coluna após o primeiro acesso. No modo burst, uma série de bits de 
dados pode ser enviada rapidamente após o primeiro bit ter sido acessado. Esse modo é útil quando todos 
os bits a serem acessados estiverem na sequência e na mesma linha do array que o acesso inicial. Além disso, 
a SDRAM tem uma arquitetura interna de banco múltiplo, que melhora oportunidades para paralelismo no 
chip.

Tabela 5.3 Comparação do desempenho de algumas alternativas à DRAM

Frequência de clock (MHz) Taxa de transferência (GB/s) Tempo de acesso (ns) Contagem de pinos

SDRAM 166 1,3 18 168

DDR 200 3,2 12,5 184

RDRAM 600 4,8 12 162

Tabela 5.4 Atribuições de pino da SDRAM

A0 a A13 Entradas de endereço

CLK Entrada de clock

CKE habilitação de clock

CS Seleção se chip

RAS Strobe de endereço de linha

CAS Strobe de endereço de coluna

WE habilitação de escrita

DQ0 a DQ7 Entrada/saída de dados

DQM Máscara de dados
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Figura 5.12 DRAM síncrona (SDRAM)
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O registrador de modo (MR, do inglês mode register) e a lógica de controle associada é outro recurso fun-
damental que diferencia as SDRAM das DRAM convencionais. Ele oferece um mecanismo para personalizar a 
SDRAM para se ajustar às necessidades específicas do sistema. O registrador de modo especifica o tamanho 
da rajada, que é o número de unidades de dados separadas alimentadas sincronamente no barramento. O 
registrador também permite que o programador ajuste a latência entre o recebimento de uma solicitação de 
leitura e o início da transferência de dados.

A SDRAM funciona melhor quando está transferindo grandes blocos de dados de forma serial, como para 
aplicações como processamento de textos, planilhas e multimídia.

A Figura 5.13 mostra um exemplo de operação da SDRAM. Nesse caso, o tamanho de rajada é 4 e a latência 
é 2. O comando de leitura de rajada é iniciado com CS e CAS baixos, enquanto se mantém RAS e WE altos na 
transição de subida do clock. As entradas de endereço determinam o endereço de coluna inicial para a rajada, 
e o registrador de modo define o tipo da rajada (sequencial ou intercalada) e o tamanho da rajada (1, 2, 4, 8, 
página completa). O atraso a partir do início do comando até quando os dados da primeira célula aparecem 
nas saídas é igual ao valor da latência de CAS que é definida no registrador de modo.

Há agora uma versão avançada da SDRAM, conhecida como Double Data Rate SDRAM (DDR-SDRAM), que 
resolve a limitação de uma vez por ciclo. A DDR-SDRAM pode enviar dados ao processador duas vezes por 
ciclo de clock.
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 DRAM RamBus
A RDRAM, desenvolvida pela Rambus (Farmwald, 1999,d Crisp. 1997e), tem sido adotada pela Intel para os seus 

processadores Pentium e Itanium. Ela se tornou o concorrente principal da SDRAM. Chips RDRAM são encapsuladas 
verticalmente, com todos os pinos em um lado. O chip troca dados com o processador por 28 fi os com não mais do 
que 12 centímetros de extensão. O barramento pode endereçar até 320 chips de RDRAM a uma taxa de 1,6 GBps.

O barramento RDRAM especial oferece informações de endereço e controle usando um protocolo assíncrono, 
orientado a bloco. Após um tempo de acesso inicial de 480 ns, isso produz a taxa de dados de 1,6 GBps. O que torna 
essa velocidade possível é o próprio barramento, que defi ne impedâncias, clocking e sinais com muita precisão. 
Em vez de ser controlada por sinais RAS, CAS, R/W e CE usados nas DRAM convencionais, uma RDRAM recebe uma 
solicitação de memória pelo barramento de alta velocidade. Essa solicitação contém o endereço desejado, o tipo 
de operação e o número de bytes na operação.

A Figura 5.14 ilustra o layout da RDRAM. A confi guração consiste em um controlador e uma série de módulos 
de RDRAM conectados por um barramento comum. O controlador está em uma extremidade da confi guração e 
o canto oposto do barramento é o fi m das linhas de barramento barramento. O barramento inclui 18 linhas de 
dados (16 dados reais, dois de paridade) pulsando no dobro da velocidade do clock; ou seja, 1 bit é enviado em 
cada transição do sinal de clock. Isso resulta em uma taxa de sinal em cada linha de dados de 800 Mbps. Existe um 
conjunto separado de 8 linhas (RC) usadas para sinais de endereço e controle. Há também um sinal de clock que 
começa na extremidade oposta do controlador, propaga-se até o extremo do controlador e depois retorna. Um 
módulo de RDRAM envia dados ao controlador de forma síncrona ao clock para o mestre, e o controlador envia dados 
a uma RDRAM de forma síncrona com o sinal de clock na direção oposta. As linhas de barramento restantes incluem 
uma tensão de referência, terra e fonte de alimentação.
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Figura 5.13 Temporização de leitura da SDRAM (tamanho de rajada = 4, latência de CAS = 2)

Figura 5.14 Estrutura da RDRAM
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 DDR-SDRAM
A SDRAM é limitada pelo fato de que só pode enviar dados ao processador uma vez por ciclo de clock do 

barramento. Uma nova versão da SDRAM, conhecida como Double Data Rate SDRAM (DDR-SDRAM), pode enviar 
dados duas vezes por ciclo de clock, uma vez na transição de subida do pulso de clock e uma vez na transição 
de descida.

A DDR-SDRAM foi desenvolvida pela JEDEC Solid State Technology Association, a agência de padronização da 
engenharia de semicondutor da Electronic Industries Alliance. Diversas empresas fabricam chips DDR, que são 
bastante usados nos computadores desktop e servidores.

A Figura 5.15 mostra a temporização básica para uma leitura DDR. A transferência de dados é sincronizada 
com a transição de subida e descida do clock. Ela também é sincronizada com um sinal de strobe de dados bi-
direcional (DQS) que é fornecido pelo controlador de memória durante uma leitura e pela DRAM durante uma 
escrita. Nas implementações típicas, o DQS é ignorado durante a leitura. Uma explicação do uso do DQS nas 
escritas está fora do nosso escopo; veja mais detalhes em Jacob, Ng e Wang (2008f).

Existem duas gerações de melhoria na tecnologia DDR. DDR2 aumenta a taxa de transferência de dados 
aumentando a frequência operacional do chip de RAM e aumentando o bu� er de pré-busca de 2 bits para 4 
bits por chip. O bu� er de pré-busca é uma cache de memória localizada no chip de RAM. O bu� er permite que 
o chip de RAM pré-posicione os bits a serem colocados na base de dados o mais rapidamente possível. A DDR3, 
introduzida em 2007, aumenta o tamanho do bu� er de pré-busca para 8 bits.

Teoricamente, um módulo DDR pode transferir dados a uma taxa de clock na faixa de 200 a 600 MHz; um 
módulo DDR2 transfere a uma taxa de clock de 400 a 1 066 MHz; e um módulo DDR3 transfere a uma taxa de 
clock de 800 a 1 600 MHz. Na prática, taxas um pouco menores são alcançadas.

O Apêndice K oferece mais detalhes sobre a tecnologia DDR.

Figura 5.15 Temporização de leitura da SDRAM DDR
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 Cache DRAM
A cache DRAM (CDRAM, do inglês cache DRAM), desenvolvida pela Mitsubishi (Hidaka et al., 1990g; Zhang, Zhu 

e Zhang, 2001h), integra uma cache SRAM pequena (16 Kb) a um chip de DRAM genérico.
A SRAM na CDRAM pode ser vista de duas maneiras. Primeiro, ela pode ser usada como uma cache verdadeira, consis-

tindo em uma série de linhas de 64 bits. O modo de cache da CDRAM é efi caz para o acesso aleatório normal à memória.
A SRAM na CDRAM também pode ser usada como um buff er para dar suporte ao acesso serial de um bloco de 

dados. Por exemplo, para renovar uma tela de mapa de bits, a CDRAM pode previamente buscar os dados da DRAM 
no buff er de SRAM. Os acessos subsequentes ao chip resultam em acesso unicamente à SRAM.

5.4 Leitura recomendada e sites Web
Prince (1997i) oferece um tratamento abrangente das tecnologias de memória semicondutoras, incluindo SRAM, 

DRAM e memórias fl ash. Sharma (1997a) cobre o mesmo material, com mais ênfase nas questões de teste e confi abili-
dade. Sharma (2003j) e Prince (2002k) mostram as arquiteturas de DRAM e SRAM avançadas. Para ter uma visão profun-
da sobre DRAM, consulte Jacob, Ng e Wang (2008f) e Keeth e Baker (2001l). Cuppu et al. (2001m) oferece uma compa-
ração de desempenho interessante dos diversos esquemas de DRAM. Bez et al. (2003 n) é uma introdução abrangente 
da tecnologia de memória fl ash.

Uma boa explicação dos códigos de correção de erro está contida em McEliece (1985o). Para obter um estudo 
mais profundo, algumas abordagens em livro, que valem a pena ser lidas, são Adamek (1991p) e Blahut (1983q). Um 
tratamento teórico e matemático legível sobre códigos de correção de erro é Ash (1990r). Sharma (1997a) contém 
um bom estudo sobre códigos usados nas memórias principais contemporâneas.

 Sites Web  recomendados
The RAm guide: boa introdução à tecnologia de RAM mais uma série de links úteis.
RdRAm: outro site útil para informações sobre RDRAM.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Cache DRAM (CDRAM) Falha permanente
Código de correção de único erro, detecção 

de duplo erro (SEC-DED)

RAM dinâmica (DRAM) Memória não volátil Erro não permanente

ROM programável apagável 
eletricamente (EEPROM)

ROM programável (PROM) RAM estática (SRAM)

ROM programável apagável (EPROM) DRAM RamBus (RDRAM) DRAM síncrona (SDRAM)

Código de correção de erro (ECC) Memória principalmente de leitura Palavra síndrome

Correção de erro Memória semicondutora Memória volátil

Memória fl ash Código de correção de único erro (SEC)

Código de hamming
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Perguntas de revisão
 5.1 Quais são as principais propriedades da memória semicondutora?

 5.2 Quais são os dois sentidos em que o termo memória de acesso aleatório é usado?

 5.3 Qual é a diferença entre DRAM e SRAM em termos de aplicação?

 5.4 Qual é a diferença entre DRAM e SRAM em termos das características como velocidade, tamanho e custo?

 5.5 Explique por que um tipo de RAM é considerado como analógico e o outro digital.

 5.6 Quais são algumas aplicações para a ROM?

 5.7 Quais são as diferenças entre EPROM, EEPROM e memória flash?

 5.8 Explique a função de cada pino na Figura 5.4b.

 5.9 O que é bit de paridade?

 5.10 Como é interpretada a palavra síndrome para o código de hamming?

 5.11 Como a SDRAM difere de uma DRAM comum?

Problemas
5.1   Sugira motivos pelos quais as RAM têm sido tradicionalmente organizadas como 1 bit por chip, enquanto as ROM normalmente são orga-

nizadas com múltiplos bits por chip.

5.2  Considere uma RAM dinâmica que precisa ter um ciclo de refresh de 64 vezes por ns. Cada operação de refresh exige 150 ns; um ciclo de 
memória exige 250 ns. Que percentagem do tempo de operação total da memória precisa ser dado aos circuitos de refresh?

5.3    A Figura 5.16 mostra um diagrama de temporização simplificado para uma operação de leitura de DRAM por um barramento. O tempo de aces-
so é considerado de t1 a t2. Então, existe um tempo de recarga, durando de t2 a t3, durante o qual os chips de DRAM terão que ser recarregados 
antes que o processador possa acessá-los novamente.

 a.  Assuma que o tempo de acesso é de 60 ns e o tempo de recarga é 40 ns. Qual é o tempo de ciclo da memória? Qual é o valor máximo de 
dados que essa DRAM pode sustentar, assumindo que temos 1 bit de saída?

 b. Construindo um sistema com 32 bits de memória usando esses chips, qual será o valor de transferência de dados?

5.4   A Figura 5.6 indica como construir um módulo de chips que pode armazenar 1 MByte com base em um grupo de quatro chips de 256 Kbytes. 
Digamos que esse módulo de chips seja encapsulado como um único chip de 1 MByte, onde o tamanho da palavra é de 1 byte. Dê um diagrama 
de chip de alto nível de como construir uma memória de computador de 8 MBytes usando oito chips de 1 MByte. não se esqueça de mostrar as 
linhas de endereços no seu diagrama e mostrar para que são usadas as linhas de endereço.

Figura 5.16 Temporização de leitura de DRAM simplificada
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5.5   Em um sistema típico baseado no Intel 8086, conectado via barramento do sistema à memória DRAM, para uma operação de leitura, RAS é 
ativado pela transição final do sinal Address Enable (Figura 3.19). Porém, devido à propagação e outros atrasos, RAS não é ativo até 50 ns após 
Address Enable retornar para o estado baixo. Suponha que esse último ocorra no meio da segunda metade do estado T1 (um pouco antes do que 
na Figura 3.19). Os dados são lidos pelo processador ao final de T3. Contudo, para que o processador possa receber os dados corretamente, esses 
dados devem ser fornecidos 60 ns antes pela memória. Esse intervalo leva em conta os atrasos de propagação ao longo dos caminhos de dados 
(da memória ao processador) e os requisitos de hold time dos dados para o processador. Considere uma frequência de clock de 10 Mhz.

 a. Que velocidade (tempo de acesso) as DRAM devem ter se nenhum estado de espera tiver que ser inserido?
 b. Quantos estados de espera temos que inserir por operação de leitura da memória se o tempo de acesso das DRAM for 150 ns?

5.6   A memória de um microcomputador em particular é montada a partir de DRAM 64 K × 1. De acordo com o manual da memória, o array de 
células da DRAM é organizado em 256 linhas. Cada linha precisa ter o refresh pelo menos uma vez a cada 4 ms. Suponha que se faça refresh a 
memória em uma base estritamente periódica.

 a. Qual é o período entre as solicitações de refresh sucessivas?
 b. Por quanto tempo precisamos de um contador de endereço de refresh?

5.7  A Figura 5.17 mostra uma das primeiras SRAM, o chip Signetics 7489 de 16 × 4, que armazena 16 palavras de 4 bits.
 a. Liste o modo de operação do chip para cada pulso de entrada CS mostrado na Figura 5.17c.
 b. Liste o conteúdo de memória dos locais de palavra de 0 a 6 após o pulso n.
 c. Qual é o estado dos terminais de dados de saída para os pulsos de entrada de h até m?

Figura 5.17 A SRAM Signetics 7489
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5.8  Projete uma memória de 16 bits com capacidade total de 8 192 bits usando chips de SRAM de tamanho 64 × 1 bit. Dê a configuração de array 
dos chips na placa de memória mostrando todos os sinais de entrada e saída exigidos para atribuir essa memória ao espaço de endereço mais 
baixo. O projeto deve permitir acessos de byte e palavra de 16 bits.

5.9  Uma unidade de medida comum para taxas de falha de componentes eletrônicos é a unidade de falha  (FIT, do inglês Failure unIT), expressa 
como a taxa de falhas por bilhão de horas do dispositivo. Outra medida bem conhecida, porém pouco usada, é o tempo médio entre falhas 
(MTBF, do inglês Mean Time Between Failures), que é o tempo médio de operação de determinado componente até que ele falhe. Considere uma 
memória de 1 MB de um microprocessador de 16 bits com 256 K × 1 DRAM. Calcule seu MTBF supondo que 2 000 FIT para cada DRAM.

5.10 Para o código de hamming mostrado na Figura 5.10, mostre o que acontece quando um bit de verificação, ao invés de um bit de dados, tem 
um erro.

5.11 Suponha que uma palavra de dados de 8 bits armazenada na memória seja 11000010. Usando o algoritmo de hamming, determine quais bits 
de verificação seriam armazenados na memória com a palavra de dados. Mostre como você chegou a sua resposta.

5.12 Para uma palavra de 8 bits 00111001, os bits de verificação armazenados com ela seriam 0111. Suponha, quando a palavra for lida da memória, 
que os bits de verificação são calculados como 1101. Qual palavra de dados foi lida da memória?

5.13 Quantos bits de verificação são necessários se o código de correção de erro de hamming for usado para detectar erros de único bit em uma 
palavra de dados de 1 024 bits?

5.14 Desenvolva um código SEC para uma palavra de dados de 16 bits. Gere o código para a palavra de dados 0101000000111001. Mostre que o 
código identificará corretamente um erro no bit de dados 5.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Os discos magnéticos continuam sendo os componentes mais impor-
tantes da memória externa. Tanto os discos removíveis quanto os fi xos, ou 
rígidos, são usados em sistemas que vão desde desde computadores pes-
soais a mainframes e supercomputadores.
 Para conseguir maior desempenho e maior disponibilidade, servidores 
e sistemas de grande porte utilizam tecnologia de disco RAID. RAID é uma 
família de técnicas para utilização de múltiplos discos como um array pa-
ralelo de dispositivos de armazenamento de dados, com a redundância 
embutida para compensar a falha futura.
 A tecnologia de armazenamento óptico tem se tornado cada vez mais 
importante em todos os tipos de sistemas de computador. Embora CD-
-ROM tenha sido bastante usada por muitos anos, tecnologias mais re-
centes, como CD e DVD regraváveis, estão se tornando cada vez mais 
importantes.

Memória externa

6.1 Disco magnético
 		Leitura magnética e mecanismos de 

gravação
 	Organização e formatação de dados
 	Características físicas
 	Parâmetros de desempenho de disco

6.2 RAID
 	RAID nível 0
 	RAID nível 1
 	RAID nível 2
 	RAID nível 3
 	RAID nível 4
 	RAID nível 5
 	RAID nível 6

6.3 Memória óptica
 	Compact disk
 	Digital versatile disk
 	Discos ópticos de alta defi nição

6.4 Fita magnética
6.5 Leitura recomendada e sites Web

 	Sites Web recomendados

Este capítulo examina diversos dispositivos e sistemas de memória externa. Começamos com o dispositivo mais impor-
tante, o disco magnético. Os discos magnéticos são a base da memória externa em praticamente todos os sistemas de 

computação. A próxima seção examina o uso de arrays de discos para alcançar maior desempenho, examinando especi-
fi camente a família de sistemas conhecida como RAID (do inglês redundant array of independent disks -- array redundante 
de discos independentes). Um componente cada vez mais importante de muitos sistemas de computação é a memória 
óptica externa, e esta é examinada na terceira seção. Finalmente, descrevemos a fi ta magnética.

6.1 Disco magnético
Um disco é um prato circular construída de material não magnético, chamado de substrato, coberto com um 

material magnetizável. Tradicionalmente, o substrato tem sido alumínio ou um material de liga de alumínio. Mais 
recentemente, foram introduzidos substratos de vidro. O substrato de vidro apresenta diversos benefícios, incluin-
do os seguintes:
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Melhoria na uniformidade da superfície do fi lme magnético, aumentando a confi abilidade do disco. 
Redução signifi cativa nos defeitos gerais da superfície, ajudando a reduzir os erros de leitura-gravação. 
Capacidade de aceitar alturas de voo mais baixas (descritas mais adiante). 
Melhor rigidez, para reduzir a dinâmica do disco. 
Maior capacidade de suportar choque e danos. 

 Leitura magnética e mecanismos de gravação
Os dados são gravados e, mais tarde, recuperados do disco por meio de uma bobina condutora, chamada 

cabeça; em muitos sistemas, existem duas cabeças, uma de leitura e uma de gravação. Durante uma operação de 
leitura ou gravação, a cabeça fi ca estacionária, enquanto a placa gira por baixo dela.

O mecanismo de gravação explora o fato de que a eletricidade que fl ui pela bobina produz um campo magné-
tico. Os pulsos elétricos são enviados à cabeça de gravação, e os padrões magnéticos resultantes são gravados na 
superfície abaixo, com diferentes padrões para correntes positivas e negativas. A própria cabeça de gravação é feita 
de material facilmente magnetizável, e tem a forma de um anel retangular com um espaço (gap) em um lado e al-
gumas voltas de fi o condutor no lado oposto (Figura 6.1). Uma corrente elétrica no fi o induz um campo magnético 
no espaço, que, por sua vez, magnetiza uma pequena área do meio de gravação. Reverter a direção da corrente 
reverte a direção da magnetização no meio de gravação.

O mecanismo de leitura tradicional explora o fato de que um campo magnético movendo-se em relação a uma 
bobina produz uma corrente elétrica na bobina. Quando a superfície do disco passa sob a cabeça, ela gera uma 
corrente com a mesma polaridade daquela já gravada. A estrutura da cabeça de leitura, nesse caso, é basicamente 
a mesma daquela de gravação e, portanto, a mesma cabeça pode ser usada para ambos. Essas cabeças únicas são 
usadas em sistemas de disquete e em sistemas de disco rígido mais antigos.

Os sistemas de disco rígido modernos utilizam um mecanismo de leitura diferente, exigindo uma cabeça de 
leitura separada, posicionada por conveniência perto da cabeça de gravação. A cabeça de leitura consiste em um 
sensor magnetorresistivo (MR) parcialmente blindado. O material MR tem uma resistência elétrica que depende da 
direção da magnetização do meio que se move por baixo dele. Passando uma corrente pelo sensor MR, as mudan-
ças de resistência são detectadas como sinais de voltagem. O projeto MR permite uma operação em frequência 
mais alta, que se traduz em maiores densidades de armazenamento e velocidades de operação.

Figura 6.1 Cabeça de gravação indutora/leitura magnetorresistiva
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 Organização e formatação de dados
A cabeça é um dispositivo relativamente pequeno, capaz de ler e escrever em uma parte do prato girando por 

baixo dela. Isso sugere a organização dos dados no prato em um conjunto concêntrico de anéis, chamados de 
trilhas. Cada trilha tem a mesma largura da cabeça. Existem milhares de trilhas por superfície.

A Figura 6.2 representa esse layout de dados. As trilhas adjacentes são separadas por lacunas. Isso impede 
ou, pelo menos, minimiza os erros devidos à falta de alinhamento da cabeça ou simplesmente à interferência dos 
campos magnéticos.

Os dados são transferidos de e para o disco em setores (Figura 6.2). Normalmente, existem centenas de se-
tores por trilha, e estes podem ter tamanho fixo ou variável. Na maioria dos sistemas modernos, são usados se-
tores de tamanho fixo, com 512 bytes, sendo o tamanho de setor quase universal. Para evitar impor requisitos 
de precisão excessivos no sistema, os setores adjacentes são separados por lacunas intratrilhas (intersetores).

Um bit próximo do centro de um disco em rotação passa por um ponto fi xo (como uma cabeça de leitura-
-gravação) mais lentamente do que um bit na extremidade. Portanto, é preciso haver algum meio de compensar a 
variação na velocidade, para que a cabeça possa ler todos os bits na mesma velocidade. Isso pode ser feito aumen-
tando-se o espaçamento entre os bits de informação gravados nos segmentos do disco. A informação pode, então, 
ser varrida com a mesma taxa, girando o disco em uma velocidade fi xa, conhecida como velocidade angular 
constante (CAV, do inglês constant angular velocity). A Figura 6.3a mostra o layout de um disco usando CAV. O disco 
é dividido em uma série de setores em forma de torta e em uma série de trilhas concêntricas. A vantagem de usar 
a CAV é que os blocos individuais de dados podem ser endereçados diretamente por trilha e setor. Para mover a 
cabeça do seu local atual para um endereço específi co, é preciso apenas um pequeno movimento da cabeça para 
uma trilha específi ca e uma pequena espera até que o setor correto passe sob a cabeça. A desvantagem da CAV é 
que a quantidade de dados que pode ser armazenada nas trilhas externas longas é exatamente a mesma que pode 
ser armazenada nas trilhas internas mais curtas.

Como a densidade, em bits por polegada linear, aumenta na passagem da trilha mais externa para a 
trilha mais interna, a capacidade de armazenamento de disco em um sistema com CAV é limitada pela densi-
dade de gravação máxima que pode ser obtida na trilha mais interna. Para aumentar a densidade, os sistemas 

Figura 6.2 Layout de dados de disco
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Figura 6.4 Formato de disco Winchester (Seagate ST506)
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de disco rígido modernos utilizam uma técnica conhecida como gravação em múltiplas zonas, em que 
a superfície é dividida em uma série de zonas concêntricas (16 é um número típico). Dentro de uma zona, 
o número de bits por trilha é constante. As zonas mais distantes do centro contêm mais bits (mais setores) 
do que as zonas próximas do centro. Isso permite uma maior capacidade de armazenamento, ao custo de 
um circuito um pouco mais complexo. À medida que a cabeça do disco se move de uma zona para outra, 
o tamanho (ao longo da trilha) dos bits individuais muda, causando uma mudança no tempo para leituras 
e escritas. A Figura 6.3b sugere a natureza da gravação em múltiplas zonas; nessa ilustração, cada zona tem 
apenas uma trilha de largura.

É preciso haver algum meio de localizar as posições do centro dentro de uma trilha. Nitidamente, é preciso 
haver algum ponto de partida na trilha e um modo de identificar o início e o fim de cada setor. Esses requisitos são 
tratados por meio de dados de controle, gravados no disco. Assim, o disco é formatado com alguns dados extras, 
usados apenas pela unidade de disco, que não podem ser acessados pelo usuário.

Um exemplo de formatação de disco aparece na Figura 6.4. Nesse caso, cada trilha contém 30 setores de 
tamanho fixo, com 600 bytes cada. Cada setor mantém 512 bytes de dados mais informações de controle, úteis 
para o controlador de disco. O campo ID é um identificador ou endereço exclusivo, usado para localizar um 
setor em particular. O byte SYNCH é um padrão de bits especial, que delimita o início do campo. O número da 
trilha identifica uma trilha em uma superfície. O número da cabeça identifica uma cabeça, pois esse disco tem 
múltiplas superfícies (explicado mais adiante). Cada um dos campos de ID e de dados contém um código de 
detecção de erro.

Figura 6.3 Comparação de métodos de layout de disco

  (a) Velocidade angular constante  (b) Gravação em múltiplas zonas
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 Características físicas
A Tabela 6.1 lista as principais características que diferenciam entre os diversos tipos de discos magnéticos. 

Primeiro, a cabeça pode ser fi xa ou móvel com relação à direção radial do prato. Em um disco com cabeça fi xa, 
existe uma cabeça de leitura-gravação por trilha. Todas as cabeças são montadas em um braço rígido que cobre to-
das as trilhas; esses sistemas são raros hoje. Em um disco com cabeça móvel, há somente uma cabeça de leitura-
-gravação. Novamente, a cabeça é montada em um braço. Como a cabeça precisa ser capaz de ser posicionada em 
acima de qualquer trilha, o braço pode ser estendido ou retraído para essa fi nalidade.

O disco em si é montado em uma unidade de disco, que consiste no braço, um eixo que faz o disco girar e o 
circuito eletrônico necessário para entrada e saída de dados binários. Um disco não removível é montado perma-
nentemente na unidade de disco; o disco rígido em um computador pessoal é um disco não removível. Um disco 
removível pode ser removido e substituído por outro disco. A vantagem desse segundo tipo é que quantidades 
ilimitadas de dados estão disponíveis com um número limitado de sistemas de disco. Além do mais, esse disco 
pode ser movido de um sistema de computador para outro. Os disquetes e os cartuchos de disco ZIP são alguns 
exemplos de discos removíveis.

Para a maioria dos discos, a cobertura magnetizável é aplicada nos dois lados da placa, quando o disco é cha-
mado de dupla face. Alguns sistemas de disco mais baratos utilizam discos de única face.

Algumas unidades de disco acomodam múltiplas placas empilhadas verticalmente, com uma fração de pole-
gada de distância uma da outra. Múltiplos braços são utilizados (Figura 6.5). Discos com múltiplas placas empregam 
uma cabeça móvel, com uma cabeça de leitura-gravação por superfície de placa. Todas as cabeças são fi xadas 
mecanicamente, de modo que todas estão na mesma distância do centro do disco e se movem juntas. Assim, a 
qualquer momento, todas as cabeças são posicionadas sobre as trilhas que estão à mesma distância do centro 
do disco. O conjunto de todas as trilhas na mesma posição relativa na placa é conhecido como um cilindro. Por 
exemplo, todas as trilhas sombreadas na Figura 6.6 fazem parte de um cilindro.

Finalmente, o mecanismo da cabeça oferece uma classifi cação dos discos em três tipos. Tradicionalmente, a 
cabeça de leitura-gravação tem sido posicionada a uma distância fi xa acima da placa, permitindo a existência de 
uma camada de ar. No outro extremo, está o mecanismo de cabeça que realmente entra em contato físico com o 
meio durante uma operação de leitura ou gravação. Esse mecanismo é usado com o disquete, que é uma placa 
pequena e fl exível, sendo o tipo mais barato de disco.

Para entender o terceiro tipo de disco, precisamos comentar sobre o relacionamento entre a densidade dos 
dados e o tamanho da camada de ar. A cabeça precisa gerar ou detectar um campo eletromagnético de magnitude 
sufi ciente para gravar e ler corretamente. Quanto mais estreita a cabeça, mais perto ela precisa estar da superfície da 
placa para funcionar corretamente. Uma cabeça estreita signifi ca trilhas mais estreitas e, portanto, maior densidade 
de dados, o que é desejável. Porém, quanto mais perto do disco estiver a cabeça, maior o risco de erro devido a 

Tabela 6.1 Características físicas dos sistemas de disco

Movimento da cabeça Pratos

Cabeça fi xa (uma por trilha) Único prato

Cabeça móvel (uma por superfície) Múltiplos pratos

Portabilidade do disco Mecanismo da cabeça

Disco não removível Contato (disquete)

Disco removível Lacuna fi xa

Lacuna aerodinâmica (Winchester)

Faces

Única face

Dupla face
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impurezas e imperfeições. Para impulsionar a tecnologia, foi desenvolvido o disco Winchester. As cabeças Winchester 
são usadas em montagens seladas, que são quase livres de agentes contaminadores. Elas são projetadas para ope-
rar mais perto da superfície do disco do que as cabeças de disco rígido convencionais, permitindo assim uma maior 
densidade de dados. A cabeça, na realidade, é uma folha aerodinâmica que se apoia levemente na superfície da 
placa quando o disco está sem movimento. A pressão do ar gerada pelo disco girando é suficiente para fazer a folha 
subir acima da superfície. O sistema sem contato resultante pode ser preparado para usar cabeças mais estreitas, 
que operam mais perto da superfície da placa do que as cabeças de disco rígido convencionais.1

A Tabela 6.2 contém parâmetros para os discos modernos de alto desempenho.

1 Como uma questão de interesse histórico, o termo Winchester foi usado originalmente pela IBM como um codinome para o modelo de 
disco 3340 antes do seu anúncio. O 3340 era um pack de disco removível com as cabeças seladas dentro dele. O termo agora é aplicado a 
qualquer unidade de disco com unidade selada, com projeto de cabeça aerodinâmica. O disco Winchester normalmente pode ser encon-
trado em computadores pessoais e estações de trabalho, onde é conhecido como disco rígido.

Figura 6.5 Componentes de uma unidade de disco
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Tabela 6.2 Parâmetros típicos da unidade de disco rígido

Características
Seagate Barracuda 

ES.2
Seagate Barracuda 

7200.10
Seagate Barracuda 

7200.9
Seagate Hitachi Microdrive

Aplicação
Servidor de alta 

capacidade
Desktop de alto 

desempenho
Desktop em nível de 

entrada
Laptop Dispositivos portáteis

Capacidade 1 TB 750 GB 160 GB 120 GB 8 GB

Tempo mínimo de busca entre trilhas 0,8 ms 0,3 ms 1,0 ms – 1,0 ms

Tempo médio de busca 8,5 ms 3,6 ms 9,5 ms 12,5 ms 12 ms

Velocidade do eixo 7 200 r pm 7 200 rpm 7 200 rpm 5 400 rpm 3 600 rpm

Atraso rotacional médio 4,16 ms 4,16 ms 4,17 ms 5,6 ms 8,33 ms

Taxa de transferência máxima 3 GB/s 300 MB/s 300 MB/s 150 MB/s 10 MB/s

Bytes por setor 512 512 512 512 512

Trilhas por cilindro (número de 
superfícies do prato)

8 8 2 8 2

 Parâmetros de desempenho de disco
Os detalhes reais da operação de E/S de disco dependem no sistema de computação, do sistema operacional e 

da natureza do canal de E/S e do hardware do controlador de disco. O diagrama de temporização geral da transfe-
rência de E/S de disco aparece na Figura 6.7.

Quando a unidade de disco está operando, o disco está girando em velocidade constante. Para ler ou gravar, a 
cabeça precisa ser posicionada na trilha desejada e no início do setor desejado nessa trilha. A seleção de trilha envolve 
mover a cabeça em um sistema de cabeça móvel ou selecionar eletronicamente uma cabeça em um sistema de cabeça 
fi xa. Em um sistema de cabeça móvel, o tempo gasto para posicionar a cabeça na trilha é conhecido como tempo de 
busca (seek time). De qualquer forma, quando a trilha é selecionada, o controlador de disco espera até que o setor 
apropriado fi que alinhado com a cabeça. O tempo gasto até que o início do setor alcance a direção da cabeça é conhe-
cido como atraso rotacional, ou latência rotacional. A soma do tempo de busca, se houver, com o atraso rotacional 
é igual ao tempo de acesso, que é o tempo gasto para o posicionamento para leitura ou gravação. Quando a cabeça 
está na posição, a operação de leitura ou gravação é então realizada enquanto o setor se move sob a cabeça; essa é a 
parte de transferência de dados da operação; o tempo necessário para a transferência é o tempo de transferência.

Além do tempo de acesso e do tempo de transferência, existem vários atrasos de enfi leiramento normalmente asso-
ciados a uma operação de E/S de disco. Quando um processo emite uma solicitação de E/S, ele primeiro precisa esperar 
em uma fi la até que o dispositivo esteja disponível. Nesse momento, o dispositivo é atribuído ao processo. Se o dispositi-
vo compartilha um único canal de E/S ou um conjunto de canais de E/S com outras unidades de disco, então pode haver 
uma espera adicional para que o canal esteja disponível. Nesse ponto, a busca é realizada para iniciar o acesso ao disco.

Em alguns sistemas avançados para servidores, uma técnica conhecida como detecção de posição rotacional 
(RPS, do inglês rotational positional sensing) é utilizada. Ela funciona da seguinte forma: quando o comando de 
busca tiver sido emitido, o canal é liberado para tratar das outras operações de E/S. Quando a busca termina, o 
dispositivo determina quando os dados estarão posicionados sob a cabeça. À medida que esse setor se aproxima 
da cabeça, o dispositivo tenta restabelecer o caminho de comunicação de volta com o sistema. Se a unidade de 
controle ou o canal estiver ocupado com outra E/S, então a tentativa de reconexão falha e o dispositivo precisa 
girar por mais uma volta inteira antes que possa tentar reconectar-se, o que é chamado de falha de RPS. Esse é um 
elemento extra de atraso, que deve ser somado à linha de tempo da Figura 6.7.
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TEMPO DE BUSCA Tempo de busca é o tempo exigido para mover o braço do disco até a trilha solicitada. Essa 
quantidade, porém, é difícil de se precisar. O tempo de busca consiste em dois componentes: o tempo de partida 
inicial e o tempo gasto para atravessar as trilhas que precisam ser cruzadas quando o braço de acesso estiver com a 
velocidade necessária. Infelizmente, o tempo de travessia não é uma função linear do número de trilhas, mas inclui 
um tempo de estabelecimento (tempo após o posicionamento do cabeamento sobre a trilha de destino, até que a 
identificação da trilha seja confirmada).

Houve uma grande melhoria com o uso de componentes de disco menores e mais leves. Há alguns anos, um 
disco típico tinha 14 polegadas (36 cm) de diâmetro, enquanto o tamanho mais comum hoje é de 3,5 polegadas 
(8,9 cm), reduzindo a distância que o braço precisa atravessar. O tempo de busca médio típico nos discos rígidos 
modernos é abaixo de 10 ms.

ATRASO ROTACIONAL Os discos, que não sejam disquetes, giram em velocidades que variam de 3 600 rpm (para 
dispositivos portáteis, como câmeras digitais) até, no momento em que este livro foi escrito, 20 000 rpm; nessa últi-
ma velocidade, há uma rotação a cada 3 ms. Assim, na média, o atraso rotacional será de 1,5 ms.

TEMPO DE TRANSFERÊNCIA O tempo de transferência de ou para o disco depende da velocidade de rotação do 
disco no seguinte padrão:

T  = b/rN,
onde

T = tempo de transferência
b = número de bytes a serem transferidos
N = número de bytes em uma trilha
r = velocidade de rotação, em rotações por segundo
Assim, o tempo de acesso médio total pode ser expresso como:
Ta = Ts + 1/2r + b/rN,

onde Ts é o tempo médio de busca. Observe que, em uma unidade em zonas, o número de bytes por trilha é variá-
vel, complicando o cálculo.2

UMA COMPARAÇÃO DO TEMPO DE ACESSO Depois de definirmos esses parâmetros, vejamos duas operações 
diferentes de E/S que ilustram o perigo de confiar nos valores médios. Considere um disco com um tempo de busca 
médio anunciado de 4 ms, velocidade de rotação de 15 000 rpm e setores de 512 bytes, com 500 setores por trilha. 
Suponha que queiramos ler um arquivo consistindo em 2 500 setores, com um total de 1,28 MBytes. Gostaríamos 
de estimar o tempo total para a transferência.

Primeiro, vamos supor que o arquivo esteja armazenado da forma mais compacta possível no disco, ou seja, o 
arquivo ocupa todos os setores em 5 trilhas adjacentes (5 trilhas × 500 setores/trilha = 2 500 setores). Isso é conhe-
cido como organização sequencial. Agora, o tempo para leitura da primeira trilha é o seguinte:

Tempo médio de busca   4 ms
Atraso rotacional médio   2 ms
Leitura de 500 setores   4 ms  
 10 ms
Suponha que as trilhas restantes agora possam ser lidas basicamente sem tempo de busca., ou seja, a operação 

de E/S pode acompanhar o fluxo do disco. Então, no máximo, precisamos lidar com o atraso rotacional para cada 
trilha subsequente. Assim, cada trilha subsequente é lida em 2 + 4 = 6 ms. Para ler um arquivo inteiro,

Tempo total = 10 + (4 × 6) = 34 ms = 0,034 segundos

2 Compare as duas equações anteriores com a Equação 4.1.

Figura 6.7 Temporização de uma transferência de E/S de disco
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Agora, vamos calcular o tempo necessário para ler os mesmos dados usando o acesso aleatório, em vez do aces-
so sequencial; ou seja, os acessos aos setores são distribuídos aleatoriamente pelo disco. Para cada setor, temos

Tempo médio de busca  4 ms
Atraso rotacional médio  2 ms
Leitura de 1 setor  0,008 ms 
  6,008 ms

Tempo total = 2.500 × 6,008 = 15 020 ms = 15,02 segundos
É claro que a ordem em que os setores do disco são lidos tem um efeito tremendo sobre o desempenho 

da E/S. No caso do acesso ao arquivo em que múltiplos setores são lidos ou gravados, temos algum controle 
sobre o modo como os setores de dados são distribuídos. Porém, mesmo no caso de um acesso ao arquivo, 
em um ambiente de multiprogramação, haverá solicitações de E/S concorrendo pelo mesmo disco. Assim, vale 
a pena examinar modos de melhorar o desempenho da E/S de disco em relação ao que se consegue com o 
acesso puramente aleatório ao disco. Isso nos leva a uma consideração sobre algoritmos de escalonamento de 
disco, que é o âmbito do sistema operacional e está fora do escopo deste livro (veja uma discussão a respeito 
em Stallings, 2009a).

Simulador de RAID

6.2 RAID
Conforme já explicamos, o ritmo de melhoria no desempenho do armazenamento secundário tem sido muito 

menor do que o ritmo das melhorias alcançadas para os processadores e memória principal. Essa divergência tem 
tornado o sistema de armazenamento de disco talvez a principal preocupação para a melhoria geral do desempe-
nho do sistema de computação.

Assim como em outras áreas de desempenho do computador, os projetistas de armazenamento de disco re-
conhecem que, se um componente só pode ser avançado até certo ponto, ganhos adicionais no desempenho 
precisam ser obtidos usando-se múltiplos componentes paralelos. No caso do armazenamento em disco, isso le-
vou ao desenvolvimento de arrays de discos que operam independentemente e em paralelo. Com vários discos, as 
solicitações de E/S separadas podem ser tratadas em paralelo, desde que os dados solicitados residam em discos 
separados. Além do mais, uma única solicitação de E/S pode ser executada em paralelo se o bloco de dados a ser 
acessado for distribuído por vários discos.

Com o uso de vários discos, existe uma grande variedade de modos como os dados podem ser organizados, 
onde a redundância pode ser acrescentada para melhorar a confi abilidade. Isso pode difi cultar o desenvolvimento 
de esquemas de banco de dados que sejam úteis em várias plataformas e sistemas operacionais. Felizmente, a 
indústria acordou sobre um esquema padronizado para o projeto de banco de dados de múltiplos discos, conhe-
cido como RAID (do inglês redundant array of independent disks  array redundante de discos independentes). O 
esquema RAID consiste em sete níveis,3 de zero a seis. Esses níveis não implicam um relacionamento hierárquico, 
mas designam diferentes arquiteturas de projeto, que compartilham três características comuns:

1. RAID é um conjunto de unidades de discos físicos, vistas pelo sistema operacional como uma única unidade 
lógica.

2. Os dados são distribuídos pelos discos físicos de um array em um esquema conhecido como intercalação 
de dados (striping), descrito mais adiante.

3. A capacidade de disco redundante é usada para armazenar informações de paridade, o que garante a facili-
dade de recuperação dos dados no caso de uma falha de disco.

3 Outros níveis foram defi nidos por alguns pesquisadores e algumas empresas, mas os sete níveis descritos nesta seção são os aceitos 
universalmente.
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Os detalhes da segunda e terceira características diferem para os diferentes níveis de RAID. RAID 0 e RAID 1 não 
aceitam a terceira característica.

O termo RAID originalmente foi citado em um artigo escrito por um grupo de pesquisadores na Universidade 
da Califórnia, em Berkeley (PATTERSON, GIBSON E KATZ, 1988b).4 O artigo esboçava diversas configurações e aplica-
ções de RAID e introduzia as definições dos níveis de RAID que ainda são usadas. A estratégia RAID emprega várias 
unidades de disco e distribui os dados de modo que permita o acesso simultâneo aos dados a partir das várias 
unidades, melhorando assim o desempenho de E/S e permitindo aumentos na capacidade de modo mais fácil.

A contribuição exclusiva da proposta RAID é resolver efetivamente a necessidade de redundância. Embora per-
mita que várias cabeças e atuadores operem simultaneamente e gere taxas de E/S e transferência mais altas, o uso 
de múltiplos dispositivos aumenta a probabilidade de falha. Para compensar essa menor confiabilidade, RAID utiliza 
informações de paridade armazenadas, permitindo a recuperação de dados perdidos devido a falhas no disco.

Agora, vamos examinar cada um dos níveis de RAID. A Tabela 6.3 oferece um guia inicial para os sete níveis.  
Na tabela, o desempenho de E/S aparece em termos de capacidade de transferência de dados, ou capacidade para 
mover dados, e taxa de solicitação de E/S, ou capacidade de atender às solicitações de E/S, pois esses níveis RAID 
inerentemente funcionam de formas diferentes em relação a essas duas medidas. O ponto forte de cada nível  
RAID é destacado por um sombreado mais escuro. A Figura 6.8 ilustra o uso dos sete esquemas RAID para dar suporte

Tabela 6.3 Níveis de RAID

Categoria Nível Descrição
Discos 

exigidos
Disponibilidade dos 

dados
Capacidade para grande 

transferência de dados de E/S
Taxa para pequena 

solicitação de E/S

Striping 0 não redundante N Menor que disco único Muito alta Muito alta para leitura e 
gravação

Espelhamento 1 Espelhado 2N
Maior que RAID 2, 3, 4 ou 

5; menor que RAID 6

Maior que único disco para 
leitura; semelhante a único disco 

para gravação

Até o dobro de um único disco 
para leitura; semelhante a 
único disco para gravação

Acesso paralelo

2
Redundante via 

código de hamming
N + m

Muito mais alta que único 
disco; comparável a RAID 

3, 4 ou 5

Mais alta de todas as alternativas 
listadas

Aproximadamente o dobro de 
um único disco

3
Paridade de 

bit intercalada
N + 1

Muito mais alta que único 
disco; comparável a RAID 

2, 4 ou 5

Mais alta de todas as alternativas 
listadas

Aproximadamente o dobro de 
um único disco

Acesso 
independente

4
Paridade de bloco 

intercalada
N + 1

Muito mais alta que único 
disco; comparável a RAID 

2, 3 ou 5

Semelhante a RAID 0 para 
leitura; muito menor que único 

disco para gravação

Semelhante a RAID 0 para 
leitura; muito menor que único 

disco para gravação

5
Paridade de bloco 

distribuída e 
intercalada

N  + 1
Muito mais alta que único 
disco; comparável a RAID 

2, 3 ou 4

Semelhante a RAID 0 para 
leitura/ menor que único disco 

para gravação

Semelhante a RAID 0 para 
leitura; geralmente, menor que 

único disco para gravação

6
Paridade de bloco 
dual distribuída e 

intercalada
N + 2

Mais alta de todas as 
alternativas listadas

Semelhante a RAID 0 para 
leitura; menor que RAID 5 para 

gravação

Semelhante a RAID 0 para 
leitura; muito menor que 

RAID 5 para gravação

N = número de discos de datos, m é proporcional ao log N.

4 Nesse artigo, o acrônimo RAID significava redundant array of inexpensive disks (array redundante de discos baratos). O termo barato foi usado 
para comparar os pequenos discos relativamente baratos no array RAID com a alternativa, um único disco grande e caro (SLED, do inglês 
single large expensive disk). O SLED é basicamente algo do passado, com uma tecnologia de disco semelhante sendo usada para configura-
ções RAID e não RAID. Por conseguinte, a indústria adotou o termo independente para enfatizar que o array RAID cria ganhos significativos 
no desempenho e na confiabilidade.
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a uma capacidade de dados exigindo quatro discos sem redundância. As fi guras destacam o layout dos dados do 
usuário e dados redundantes, indicando os requisitos de armazenamento relativos dos diversos níveis. Vamos refe-
renciar essas fi guras no decorrer da discussão.

 RAID nível 0
RAID nível 0 não é um membro verdadeiro da família RAID, pois não inclui redundância para melhorar o 

desempenho. Porém, existem algumas aplicações, como, por exemplo, algumas em supercomputadores, em 
que o desempenho e a capacidade são preocupações principais e o baixo custo é mais importante do que a 
confi abilidade avançada.

Para RAID 0, os dados do usuário e do sistema são distribuídos por todos os discos no array. Isso tem uma 
vantagem notável em relação ao uso de um único disco grande: se duas solicitações de E/S diferentes estiverem 
pendentes para dois blocos de dados diferentes, então existe uma boa chance de que os blocos solicitados es-
tejam em discos diferentes. Assim, as duas solicitações podem ser emitidas em paralelo, reduzindo o tempo de 
enfi leiramento de E/S.

Mas RAID 0, assim como todos os níveis de RAID, vai além de simplesmente distribuir os dados por um ar-
ray de discos: os dados são intercalados (striped) pelos discos disponíveis. Isso pode ser mais bem entendido 
considerando-se a Figura 6.9. Todos os dados do usuário e do sistema são vistos como estando armazenados em 
um disco lógico. O disco lógico é dividido em strips (faixas); esses strips podem ser blocos físicos, setores físicos 
ou alguma outra unidade. Os strips são mapeados em padrão round-robin aos discos físicos consecutivos no array 
RAID. Um conjunto de strips logicamente consecutivos, que mapeia exatamente um strip em cada membro do 
array, é conhecido como um stripe. Em um array com n discos, os primeiros n strips lógicos são armazenados 
fi sicamente como o primeiro strip em cada um dos n discos, formando o primeiro stripe; os próximos n strips são 

Figura 6.8 Níveis de RAID
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distribuídos como os segundos strips em cada disco; e assim por diante. A vantagem desse layout é que, se uma 
única solicitação de E/S consistir em múltiplos strips logicamente contíguos, então até n strips para essa solicita-
ção podem ser tratados em paralelo, reduzindo bastante o tempo de transferência de E/S.

A Figura 6.9 indica o uso de software de gerenciamento de array para mapear entre o espaço de disco lógico e 
físico. Esse software pode ser executado no subsistema de disco ou em um computador principal (host).

RAID 0 PARA ALTA CAPACIDADE DE TRANSFERÊNCIA DE DADOS O desempenho de qualquer um dos níveis de 
RAID depende criticamente dos padrões de solicitação do sistema principal e do layout dos dados. Essas questões 
podem ser resolvidas mais claramente no RAID 0, onde o impacto da redundância não interfere com a análise. 
Primeiro, vamos considerar o uso de RAID 0 para conseguir uma alta taxa de transferência de dados. Para as aplica-
ções possam ter uma alta taxa de transferência, dois requisitos precisam ser atendidos. Primeiro, precisa haver uma 

Figura 6.8 Níveis de RAID (continuação)
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grande capacidade de transferência ao longo do caminho inteiro entre a memória do sistema principal e as unida-
des de disco individuais. Isso inclui barramentos controladores internos, barramentos de E/S do sistema principal, 
adaptadores de E/S e barramentos de memória do sistema principal.

O segundo requisito é que a aplicação deve fazer solicitações de E/S que controlem o array de disco de modo 
efi caz. Esse requisito é atendido se a solicitação típica for para grandes quantidades de dados logicamente contí-
guos, em comparação com o tamanho de um strip. Nesse caso, uma única solicitação de E/S envolve a transferência 
paralela de dados de vários discos, aumentando a taxa de transferência efetiva em comparação com uma transfe-
rência de único disco.

RAID 0 PARA ALTA TAXA DE SOLICITAÇÃO DE E/S Em um ambiente orientado à transação, o usuário normalmente 
se preocupa mais com o tempo de resposta do que com a taxa de transferência. Para uma solicitação de E/S indivi-
dual para uma pequena quantidade de dados, o tempo de E/S é dominado pelo movimento das cabeças de disco 
(tempo de busca) e pelo movimento do disco (latência rotacional).

Em um ambiente de transação, pode haver centenas de solicitações de E/S por segundo. Um array de disco 
pode oferecer altas taxas de execução de E/S equilibrando a carga de E/S pelos diversos discos. O balanceamento 
de carga efetivo só é alcançado se houver normalmente várias solicitações de E/S pendentes. Isso, por sua vez, im-
plica que existam múltiplas aplicações independentes ou uma única aplicação orientada à transação  que é capaz 
de realizar múltiplas solicitações de E/S assíncronas. O desempenho também será infl uenciado pelo tamanho do 
strip. Se o tamanho do strip for relativamente grande, de modo que uma única solicitação de E/S só envolva um 
único acesso ao disco, então múltiplas solicitações de E/S que estão aguardando podem ser tratadas em paralelo, 
reduzindo o tempo de enfi leiramento para cada solicitação.

 RAID nível 1
RAID 1 difere dos níveis de RAID de 2 a 6 no modo como a redundância é obtida. Nesses outros esquemas RAID, 

alguma forma de cálculo de paridade é usada para introduzir redundância, enquanto, em RAID 1, a redundância é 
obtida pelo simples expediente de duplicar todos os dados. Como mostra a Figura 6.8b, o striping de dados é uti-
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lizado, como no RAID 0. Mas, neste caso, cada strip lógico é mapeado para dois discos físicos separados, de modo 
que cada disco no array tenha um disco espelho que contém os mesmos dados. O RAID 1 também pode ser imple-
mentado sem o striping de dados, embora isso seja menos comum.

Existem diversos aspectos positivos da organização RAID 1:
Uma solicitação de leitura pode ser atendida por qualquer um dos dois discos que contenha os dados soli- 
citados, aquele que envolver o mínimo de tempo de busca mais latência rotacional.
Uma solicitação de gravação requer que os dois strips correspondentes sejam atualizados, mas isso pode ser  
feito em paralelo. Assim, o desempenho da gravação é ditado pela mais lenta das duas gravações (ou seja, 
aquela que envolve o maior tempo de busca mais latência rotacional). Porém, não existe uma “penalidade 
na gravação” com RAID 1. RAID níveis 2 a 6 envolvem o uso de bits de paridade. Portanto, quando um único 
strip é atualizado, o software de gerenciamento do array deve primeiro calcular e atualizar os bits de parida-
de, além de atualizar o strip real em questão.
A recuperação de uma falha é simples. Quando uma unidade falha, os dados ainda podem ser acessados  
pela segunda unidade.

A principal desvantagem do RAID 1 é o custo; ele requer o dobro de espaço em disco que a capacidade lógica 
do disco a que ele dá suporte. Por causa disso, uma confi guração RAID 1 provavelmente será limitada a unidades 
que armazenam software e dados do sistema, e outros arquivos muito críticos. Nesses casos, RAID 1 oferece cópia 
em tempo real de todos os dados, de modo que, no caso de uma falha no disco, todos os dados críticos ainda es-
tarão imediatamente disponíveis.

Em um ambiente orientado à transação, RAID 1 pode alcançar altas taxas de solicitação de E/S se a maior parte 
das solicitações for para leituras. Nessa situação, o desempenho de RAID 1 pode alcançar o dobro daquele do RAID 
0. Porém, se uma fração substancial das solicitações de E/S for com solicitações de gravação, então pode não ha-
ver ganho signifi cativo no desempenho em relação à RAID 0. RAID 1 também pode oferecer melhor desempenho 
em relação à RAID 0 para aplicações com uso intenso de transferência de dados, com uma alta percentagem de 
leituras. A melhoria ocorre se a aplicação puder dividir cada solicitação de leitura de modo que os dois membros 
do disco participem.

 RAID nível 2
RAID níveis 2 e 3 utilizam uma técnica de acesso paralelo. No array com acesso paralelo, todos os discos mem-

bros participam na execução de cada solicitação de E/S. Normalmente, os eixos das unidades individuais são sincro-
nizados de modo que cada cabeça de disco esteja na mesma posição em cada disco a qualquer instante.

Assim como nos outros esquemas de RAID, o striping de dados é usado. No caso de RAID 2 e 3, os strips são 
muito pequenos, normalmente como um único byte ou palavra. Com RAID 2, um código de correção de erro é 
calculado para os bits correspondentes em cada disco de dados, e os bits do código são armazenados nas posições 
dos bits correspondentes nos vários discos de paridade. Normalmente, um código de Hamming é utilizado, que é 
capaz de corrigir erros de único bit e detectar erros em dois bits.

Embora RAID 2 exija menos discos que RAID 1, ele é bem mais caro. O número de discos redundantes é propor-
cional ao logaritmo do número de discos de dados. Em uma única leitura, todos os discos são acessados simulta-
neamente. Os dados solicitados e o código de correção de erro associado são entregues ao controlador do array. 
Se houver um erro de único bit, o controlador pode reconhecer e corrigir o erro instantaneamente, de modo que 
o tempo de acesso de leitura não é prolongado. Em uma única gravação, todos os discos de dados e discos de 
paridade precisam ser acessados para a operação de gravação.

RAID 2 só seria uma escolha efi caz em um ambiente em que ocorrem muitos erros de disco. Dada a alta confi a-
bilidade dos discos individuais e unidades de disco, RAID 2 é um exagero, e normalmente não é implementado.

 RAID nível 3
RAID 3 é organizado de uma forma semelhante ao RAID 2. A diferença é que RAID 3 exige apenas um único 

disco redundante, não importa o tamanho do array de discos. RAID 3 emprega o acesso paralelo, com dados distri-
buídos em pequenos strips. Em vez de um código de correção de erro, um bit de paridade simples é calculado para 
o conjunto de bits individuais na mesma posição em todos os discos de dados.
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REDUNDÂNCIA No caso de uma falha de disco, a unidade de paridade é acessada e os dados são reconstruídos 
a partir dos dispositivos restantes. Quando a unidade que falhou for substituída, os dados que faltam podem ser 
restaurados na nova unidade e a operação continua.

A reconstrução de dados é simples. Considere um array de cinco unidades, em que X0 a X3 contêm dados e X4 
é o disco de paridade. A paridade para o bit i é calculada da seguinte forma:

X4(i) = X3(i) ⊕ X2(i) ⊕ X1(i) ⊕ X0(i)
onde ⊕ é a função OU-EXCLUSIVO (XOR). 

Suponha que a unidade X1 tenha falhado. Se adicionarmos a função X4(i) ⊕ X1(i) aos dois lados da equação anterior, 
obtemos:

X1(i) = X4(i) ⊕ X3(i) ⊕ X2(i) ⊕ X0(i)
Assim, o conteúdo de cada strip de dados em X1 pode ser regenerado a partir do conteúdo dos strips corres-

pondentes nos discos restantes no array. Esse princípio é verdadeiro para RAID nos níveis de 3 a 6.
No caso de uma falha do disco, todos os dados ainda estão disponíveis no que é chamado de modo reduzi-

do. Nesse modo, para leituras, os dados que faltam são regenerados no ato, usando o cálculo do OU-EXCLUSIVO. 
Quando os dados são gravados em um array RAID 3 reduzido, a consistência da paridade precisa ser mantida para 
regeneração posterior. O retorno à operação plena requer que o disco que falhou seja substituído e seu conteúdo 
inteiro seja regenerado no novo disco.

DESEMPENHO Como os dados são armazenados em strips muito pequenos, RAID 3 pode alcançar taxas de 
transferência de dados muito altas. Qualquer solicitação de E/S envolverá a transferência paralela de dados de to-
dos os discos de dados. Para transferências grandes, a melhoria no desempenho é especialmente observável. Por 
outro lado, somente uma solicitação de E/S pode ser executada de cada vez. Assim, em um ambiente orientado a 
transação, o desempenho é prejudicado.

 RAID nível 4
Os RAIDs níveis de 4 a 6 utilizam uma técnica de acesso independente. Em um array de acesso independente, 

cada disco membro opera independentemente, de modo que solicitações de E/S separadas podem ser satisfeitas 
em paralelo. Por causa disso, arrays com acesso independente são mais adequados para aplicações que exigem 
altas taxas de solicitação de E/S, e são relativamente menos adequados para aplicações que exigem altas taxas de 
transferência de dados.

Assim como nos outros esquemas de RAID, o striping de dados é utilizado. No caso do RAID de níveis 4 a 6, os 
strips são relativamente grandes. Com RAID 4, um strip de paridade bit a bit é calculado pelos strips correspondentes 
em cada disco de dados, e os bits de paridade são armazenados no strip correspondente no disco de paridade.

O RAID 4 envolve uma penalidade de gravação quando uma solicitação de gravação de E/S de pequeno tamanho 
é realizada. Toda vez que ocorre uma gravação, o software de gerenciamento do array precisa atualizar não apenas os 
dados do usuário, mas também os bits de paridade correspondentes. Considere um array de cinco unidades em que 
os dados estejam armazenados em X0 e X3 e X4 é o disco de paridade. Suponha que uma gravação seja realizada 
envolvendo apenas um strip no disco X1. Inicialmente, para cada bit i, temos o seguinte relacionamento:

X4(i) = X3(i) ⊕ X2(i) ⊕ X1(i) ⊕ X0(i)     (6.1)
Após a atualização, com bits potencialmente alterados indicados por ':
X4´(i) = X3(i) ⊕ X2(i) ⊕ X1´(i) ⊕ X0(i)

 = X3(i) ⊕ X2(i) ⊕ X1´(i) ⊕ X0(i) ⊕ X1(i) ⊕ X1(i)
 = X3(i) ⊕ X2(i) ⊕ X1(i) ⊕ X0(i) ⊕ X1(i) ⊕ X1´(i)
 = X4(i) ⊕ X1(i) ⊕ X1´(i)

Esse conjunto de equações é derivado da seguinte forma: a primeira linha mostra que uma mudança em 
X1 também afetará o disco de paridade X4. Na segunda linha, adicionamos os termos ⊕ X1(i) ⊕ X1(i)´. Como o 
OU-EXCLUSIVO de qualquer quantidade consigo mesma é 0, isso não afeta a equação. Porém, essa é uma conveni-
ência usada para criar a terceira linha, pela reordenação. Finalmente, a Equação 6.1 é usada para substituir os quatro 
primeiros termos por X4(i).

Para calcular a nova paridade, o software de gerenciamento de array precisa ler o strip do usuário antigo e o strip 
de paridade antigo. Depois, ele pode atualizar esses dois strips com os dados novos e a paridade recém-calculada. 
Assim, cada gravação de strip envolve duas leituras e duas gravações.
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No caso de uma gravação de E/S de tamanho maior, que envolva strips em todas as unidades de disco, a parida-
de é facilmente calculada usando apenas os novos bits de dados. Assim, a unidade de paridade pode ser atualizada 
em paralelo com as unidades de dados e não existem leituras ou gravações extras.

De qualquer forma, cada operação de gravação precisa envolver o disco de paridade, que, portanto, pode se 
tornar um gargalo.

 RAID nível 5
RAID 5 é organizado de uma forma semelhante ao RAID 4. A diferença é que RAID 5 distribui os strips de pari-

dade por todos os discos. Uma alocação típica é um esquema round-robin, conforme ilustrado na Figura 6.8f. Para 
um array de n discos, o strip de paridade está em um disco diferente para os primeiros n stripes, e o padrão então 
se repete.

A distribuição dos strips de paridade por todas as unidades evita o gargalo de E/S em potencial encontrado no 
RAID 4.

 RAID nível 6
RAID 6 foi introduzido em um artigo subsequente pelos pesquisadores em Berkeley (KATZ, GIBSON E PATTERSON, 

1989c). No esquema RAID 6, dois cálculos de paridade diferentes são executados e armazenados em blocos sepa-
rados em discos diferentes. Assim, um array RAID 6 cujos dados do usuário exigirem N discos consiste em N + 2 
discos.

A Figura 6.8g ilustra o esquema. P e Q são dois algoritmos de verifi cação de dados diferentes. Um dos dois é o 
cálculo de OU-EXCLUSIVO, usado no RAID 4 e 5. Mas o outro é um algoritmo de verifi cação de dados independente. 
Isso possibilita regenerar os dados mesmo que haja falha em dois discos contendo dados do usuário.

A vantagem de RAID 6 é que ele oferece uma disponibilidade de dados extremamente alta. Três discos 
teriam que falhar dentro do intervalo de tempo médio para reparo (MTTR, do inglês meantime to repair) para 
que os dados fossem perdidos. Por outro lado, RAID 6 exige uma penalidade de gravação substancial, pois 
cada gravação afeta dois blocos de paridade. Benchmarks de desempenho (EISCHEN, 2007d) mostram que um 
controlador RAID 6 pode sofrer mais de 30% de queda no desempenho geral da gravação em comparação 
com uma implementação RAID 5. Os desempenhos de leitura de RAID 5 e RAID 6 são semelhantes.

A Tabela 6.4 é um resumo comparativo dos sete níveis.

6.3 Memória óptica
Em 1983, um dos produtos de consumidor mais bem sucedidos de todos os tempos foi apresentado: o 

sistema de áudio digital de disco compacto (CD, do inglês Compact Disk). O CD é um disco não apagável que 
pode armazenar mais de 60 minutos de informação de áudio em um lado. O imenso sucesso comercial do CD 
permitiu o desenvolvimento da tecnologia de armazenamento de disco óptico de baixo custo, que revolucionou 
o armazenamento de dados em computador. Diversos sistemas de disco óptico foram introduzidos (Tabela 6.5). 
Vamos rever rapidamente cada um deles.

 Compact disk
CD‑ROM Tanto o CD de áudio quanto o CD-ROM compartilham uma tecnologia semelhante. A principal dife-

rença é que os aparelhos de reprodução de CD-ROM são mais resistentes e possuem dispositivos de correção de 
erro para garantir que os dados sejam transferidos corretamente do disco ao computador. Os dois tipos de disco 
são fabricados da mesma forma. O disco é formado por uma resina, como o policarbonato. Informações registra-
das digitalmente (música ou dados do computador) são impressas como uma série de sulcos microscópicos na 
superfície do policarbonato. Isso é feito, em primeiro lugar, com um laser de precisão e alta intensidade, para criar 
um disco mestre. O mestre é usado, por sua vez, para criar um substrato para estampar cópias no policarbonato. 
A superfície furada é então coberta com uma superfície altamente refl etora, normalmente, alumínio ou ouro. Essa 
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Tabela 6.4 Comparação de RAID

Nível Vantagens Desvantagens Aplicações

0

Desempenho de E/S bastante melhorado, distribuindo a 
carga de E/S por muitos canais e unidades

não há overhead de cálculo de paridade envolvido

Projeto muito simples

Fácil de implementar

A falha de apenas uma unidade resultará na perda 
de todos os dados em um array

Produção e edição de vídeo

Edição de imagens

Aplicações de pré-impressão

Qualquer aplicação exigindo alta  
largura de banda

1

100% de redundância de dados significa que não é 
preciso reconstruir em caso de falha do disco, apenas 

uma cópia para o disco substituto

Sob certas circunstâncias, RAID 1 pode sustentar 
múltiplas falhas de unidade simultâneas

Projeto mais simples do subsistema de  
armazenamento RAID

Overhead de disco mais alto de todos os tipos de 
RAID (100%)  ineficaz

Contabilidade

Folha de pagamento

Financeiras

Qualquer aplicação exigindo  
disponibilidade muito alta

2

Taxas de transferência de dados extremamente  
altas são possíveis

Quantidade mais alta a taxa de transferência de dados 
exigida, melhor a razão entre discos de dados  

e discos ECC

Projeto de controlador relativamente simples  
em comparação com RAID 3, 4 e 5

Razão muito alta entre discos ECC e discos de 
dados com menores tamanhos  

de palavra  ineficaz

Custo muito alto para cada nível  necessita 
requisitos de taxa de transferência muito altos 

para justificar

nenhuma implementação comercial;  
inviável comercialmente

3

Taxa de transferência de dados para leitura muito alta

Taxa de transferência de dados para gravação muito alta

Falha de disco tem um impacto insignificante  
sobre o throughput

Baixa razão entre discos de ECC (paridade) e  
discos de dados significa alta eficiência

Taxa de transação igual à de uma única unidade de 
disco no máximo (se os eixos forem sincronizados)

Projeto de controlador muito complexo

Produção de vídeo e streaming ao vivo

Edição de imagens

Edição de vídeo

Aplicações de pré-impressão

Qualquer aplicação exigindo alta vazão

4
Taxa de transação de dados muito alta para leitura

Baixa razão entre discos de ECC (paridade) e discos  
de dados significa alta eficiência

Projeto de controlador muito complexo

Pior taxa de transação de gravação e taxa de 
transferência de gravação agregada

Reconstrução de dados difícil e ineficaz no caso de 
falha de disco

nenhuma implementação comercial;  
inviável comercialmente

5

Mais alta taxa de transação de dados para leitura

Baixa razão entre discos de ECC (paridade) e discos 
 de dados o que significa alta eficiência

Bom tempo de transferência agregado

Projeto de controlador mais complexo de todos

Difícil de reconstruir no caso de uma falha de disco 
(comparado com RAID nível 1)

Servidores de arquivo e aplicação
Servidores de banco de dados

Servidores Web, de e-mails e de notícias
Servidores de intranet

nível RAID mais versátil

6
Oferece uma tolerância a falhas extremamente alta e 

pode sustentar múltiplas falhas de unidade simultâneas

Projeto de controlador mais complexo

Overhead do controlador extremamente alto para 
calcular endereços de paridade

Solução perfeita para aplicações de  
missão crítica

fina superfície é protegida contra poeira e arranhões por uma camada externa de acrílico claro. Finalmente, um 
rótulo pode ser aplicado sobre o acrílico.

As informações são recuperadas de um CD ou CD-ROM por um laser de baixa potência, acomodado em um 
aparelho de disco óptico, ou unidade de disco. O laser incide no policarbonato claro enquanto um motor gira o 
disco (Figura 6.10). A intensidade da luz refletida do laser muda quando encontra um sulco. Especificamente, se o 
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Figura 6.10 Operação do CD
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Rótulo

feixe de laser cair em um sulco, que tem uma superfície áspera, a luz se espalha e uma baixa intensidade é refleti-
da de volta à origem. As áreas entre os sulcos são chamadas de pistas. Uma pista é uma superfície lisa, que reflete 
o raio com maior intensidade. A mudança entre sulcos e pistas é detectada por um fotorresistor e convertida em 
um sinal digital. O sensor testa a superfície em intervalos regulares. O início ou o final de um sulco representa um 
1; quando não ocorre qualquer mudança na elevação entre os intervalos, um 0 é registrado.

Lembre-se de que, em um disco magnético, a informação é registrada em trilhas concêntricas. Com o sistema 
de velocidade angular constante (CAV), o número de bits por trilha é constante. Um aumento na densidade é 
obtido com a gravação em múltiplas zonas, em que a superfície é dividida em uma série de zonas, com as zonas 

Tabela 6.5 Produtos de disco óptico

CD

Compact disk. Um disco não apagável que armazena informações de áudio digitalizadas. O sistema padrão utiliza discos de 12 cm e pode gravar mais de 60 minutos de 
tempo de execução sem interrupção.

CD-ROM

Compact disk read-only memory. Um disco não apagável para armazenar dados de computador. O sistema padrão utiliza discos de 12 cm e pode manter mais de 650 
MBytes.

CD-R

CD Gravável. Semelhante a um CD-ROM. O usuário pode gravar no disco apenas uma vez.

CD-RW

CD Regravável. Semelhante a um CD-ROM. O usuário pode apagar e regravar no disco várias vezes.

DVD

Digital versatile disk. Uma tecnologia para produzir representação digitalizada e compactada de informações de vídeo, além de grandes volumes de outros dados 
digitais. São usados diâmetros de 8 e 12 cm, com uma capacidade de dupla face chegando até a 17 GBytes. O DVD básico é somente de leitura (DVD-ROM).

DVD-R

DVD Gravável. Semelhante a um DVD-ROM. O usuário pode gravar no disco apenas uma vez. Só podem ser usados discos de uma face.

DVD-RW

DVD Regravável. Semelhante a um DVD-ROM. O usuário pode apagar e regravar no disco várias vezes. Só podem ser usados discos de uma face.

Blu-Ray DVD

Disco de vídeo de alta definição. Oferece densidade de armazenamento de dados muito maior que o DVD, usando um laser de 405 nm (azul violeta). Uma única camada 
em uma única face pode armazenar 25 GBytes.
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mais distantes do centro contendo mais bits que as zonas mais próximas do centro. Embora essa técnica aumente 
a capacidade, ela ainda não é ideal.

Para conseguir maior capacidade, CDs e CD-ROMs não organizam informações sobre trilhas concêntricas.  
Em vez disso, o disco contém uma única trilha espiral, começando próximo ao centro e espiralando para a borda 
externa do disco. Os setores perto da margem externa do disco têm o mesmo tamanho daqueles perto do inte-
rior. Assim, as informações são empacotadas por igual pelo disco em segmentos do mesmo tamanho e estes são 
varridos na mesma velocidade, girando o disco em uma velocidade variável. Os sulcos são então lidos pelo laser 
em uma velocidade linear constante (CLV, do inglês constant linear velocity). O disco gira mais lentamente para 
os acessos perto da margem externa do que aqueles próximos ao centro. Assim, a capacidade de uma trilha e o 
atraso rotacional aumentam para as posições perto da margem externa do disco. A capacidade de disco para um 
CD-ROM é cerca de 680 MB.

Os dados no CD-ROM são organizados como uma sequência de blocos. Um formato de bloco típico aparece na 
Figura 6.11. Ele consiste nos seguintes campos:

sync:   o campo de sincronismo identifica o início de um bloco. Ele consiste em um byte apenas com 0s, 10 
bytes apenas com 1s e um byte apenas com 0s.
cabeçalho:   o cabeçalho contém o endereço de bloco e o byte de modo. O modo 0 especifica um campo 
de dados em branco; o modo 1 especifica o uso de um código de correção de erro e 2 048 bytes de dados; 
o modo 2 especifica 2 336 bytes de dados do usuário sem código de correção de erro.
dados:   dados do usuário.
Auxiliar:   dados adicionais do usuário no modo 2. No modo 1, este é um código de correção de erro com 
288 bytes.

Com o uso de CLV, o acesso aleatório se torna mais difícil. Localizar um endereço específico envolve mover a 
cabeça para a área geral, ajustar a velocidade de rotação e ler o endereço, e depois fazer pequenos ajustes para 
encontrar e acessar o setor específico.

O CD-ROM é apropriado para a distribuição de grandes quantidades de dados para um grande número de 
usuá rios. Devido ao custo do processo de gravação inicial, ele não é apropriado para aplicações individualizadas. 
Em comparação com os discos magnéticos tradicionais, o CD-ROM tem duas vantagens:

O disco óptico, junto com a informação nele armazenada, podem ser replicados em massa de modo pouco  
dispendioso  diferente de um disco magnético. O banco de dados em um disco magnético precisa ser 
reproduzido copiando um disco de cada vez, usando duas unidades de disco.
 O disco óptico é removível, permitindo que o próprio disco seja usado para arquivamento. A maioria dos  
discos magnéticos é não removível. A informação nos discos magnéticos não removíveis precisa ser primei-
ro copiada para outro meio de armazenamento antes que a unidade de disco e, portanto, o disco possa ser 
usado para armazenar novas informações.

As desvantagens do CD-ROM são as seguintes:
Ele é apenas de leitura e não pode ser atualizado. 
Ele tem um tempo de acesso muito m  aior que o de uma unidade de disco magnético, de até meio segundo.

Figura 6.11 Formato de bloco do CD-ROM
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CD GRAVÁVEL Para acomodar aplicações em que apenas um ou um pequeno número de cópias de um conjun-
to de dados é necessário, foi desenvolvido o CD que grava uma vez e lê muitas vezes, conhecido como CD gravável 
(CD-R). Para o CD-R, um disco é preparado de modo que possa mais tarde ser gravado uma vez com um feixe de 
laser de intensidade moderada. Assim, com um controlador de disco um pouco mais caro que para o CD-ROM, o 
cliente pode gravar uma vez além de ler o disco.

O meio do CD-R é semelhante, mas não idêntico ao de um CD ou CD-ROM. Para CDs e CD-ROMs, a informação 
é gravada pelo sulco da superfície do meio, que muda a refl etividade. Para um CD-R, o meio inclui uma camada 
de substrato. O substrato é usado para mudar a refl etividade e é ativado por um laser de alta intensidade. O disco 
resultante pode ser lido em uma unidade de CD-R ou em uma unidade de CD-ROM.

O disco óptico de CD-R é atraente para arquivamento de documentos e arquivos. Ele oferece um registro per-
manente de grandes volumes de dados do usuário.

CD REGRAVÁVEL O disco óptico de CD-RW pode ser gravado e regravado repetidamente, assim como um 
disco magnético. Embora diversas técnicas tenham sido experimentadas, a única técnica óptica pura que pro-
vou ser atraente é denominada mudança de fase. O disco por mudança de fase usa um material que possui 
duas refl etividades signifi cativamente diferentes em dois estados de fase diferentes. Existe um estado amorfo, 
em que as moléculas exibem uma orientação aleatória que mal refl ete a luz; e um estado cristalino, que tem 
uma superfície lisa, que refl ete bem a luz. Um feixe de luz de laser pode mudar o material de uma fase para a 
outra. A principal desvantagem dos discos ópticos por mudança de fase é que o material por fi m perde per-
manentemente estas propriedades. Os materiais atuais podem ser usados para algo entre 500 000 e 1 000 000 
ciclos de apagamento.

O CD-RW tem a vantagem óbvia em relação ao CD-ROM e ao CR-R de poder ser regravado e, portanto, é 
usado como um armazenamento secundário verdadeiro. Dessa forma, ele concorre com o disco magnético. A 
principal vantagem do disco óptico é que as tolerâncias de engenharia para os discos ópticos são muito menos 
severas do que para os discos magnéticos de alta capacidade. Assim, eles exibem confi abilidade mais alta e vida 
mais longa.

 Digital versatile disk
Com o amplo disco versátil digital (DVD, do inglês digital versatile disk), a indústria eletrônica por fi m encontrou 

uma substituição aceitável para a fi ta de vídeo VHS analógica. O DVD substituiu a fi ta de vídeo usada nos gravadores 
de videocassete (VCR, do inglês video cassete recorder) e, mais importante para esta discussão, substituiu o CD-ROM 
nos computadores pessoais e servidores. O DVD leva o vídeo para a era digital. Ele oferece fi lmes com qualidade 
de imagem impressionante, e podem ser acessado aleatoriamente, como os CDs de áudio, que as máquinas de 
DVD também podem reproduzir. Grandes volumes de dados podem ser colocados no disco, atualmente sete vezes 
mais que um CD-ROM. Com a imensa capacidade de armazenamento e a excelente qualidade de imagem do DVD, 
os jogos para PC se tornaram mais realistas e o software educacional incorporou mais vídeo. Em seguida, na onda 
desse desenvolvimento, tem havido um novo pico de tráfego pela Internet e intranets corporativas, à medida que 
esse material é incorporado nos sites Web.

A maior capacidade do DVD deve-se a três diferenças dos CDs (Figura 6.12):
1. Os bits são acomodados mais de perto em um DVD. O espaçamento entre os loops de uma espiral em um 

CD é de 1,6 µm e a distância mínima entre os sulcos ao longo da espiral é de 0,834 µm. O DVD usa um laser 
com comprimento de onda mais curto e alcança um espaçamento de loop de 0,74 µm e uma distância 
mínima entre os sulcos de 0,4 µm. O resultado dessas duas melhorias é um aumento de cerca de sete vezes 
na capacidade, para algo em torno de 4,7 GB.

2. O DVD emprega uma segunda camada de sulcos e pistas em cima da primeira camada. Um DVD de camada 
dupla tem uma camada semirrefl etora em cima da camada refl etora e, ajustando o foco, os lasers nas unida-
des de DVD podem ler cada camada separadamente. Essa técnica quase dobra a capacidade do disco, para 
cerca de 8,5 GB. A menor refl etividade da segunda camada limita sua capacidade de armazenamento, de 
modo que não é possível dobrar a capacidade total.

3. O DVD-ROM pode ser de dois lados, enquanto os dados são gravados em apenas um lado de um CD. Isso 
leva a capacidade total para até 17 GB.

Assim como o CD, os DVDs possuem versões graváveis e também somente de leitura (Tabela 6.5).
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 Discos ópticos de alta definição
Os discos ópticos de alta defi nição são projetados para armazenar vídeos de alta defi nição e oferecem uma 

capacidade de armazenamento muito maior em comparação com os DVDs. A densidade de bits mais alta é alcan-
çada usando um laser com um comprimento de onda mais curto, na faixa do azul violeta. Os sulcos de dados, que 
constituem os 1s e 0s digitais, são menores nos discos ópticos de alta defi nição em comparação com o DVD, devido 
ao comprimento do laser mais curto.

Dois formatos e tecnologias de disco concorrentes competiram inicialmente pela aceitação do mercado: HD 
DVD e Blu-ray DVD. O esquema Blu-ray, por fi m, conseguiu o domínio do mercado. O esquema HD DVD pode arma-
zenar 15 GB em uma única camada em uma única face. O Blu-ray posiciona a camada de dados no disco mais perto 
do laser (mostrado no lado direito de cada diagrama da Figura 6.13). Isso permite um foco mais estreito e menos 
distorção e, portanto, menores sulcos e trilhas. O Blu-ray pode armazenar 25 GB em uma única camada. Existem três 
versões: somente leitura (BD-ROM), gravável uma vez (BD-R) e regravável (BD-RE).

6.4 Fita magnética
Os sistemas de fi ta utilizam as mesmas técnicas de leitura e gravação que os sistemas de disco. O meio é uma 

fi ta de poliéster fl exível (semelhante ao que é usado em alguns tecidos) coberta com material magnetizável. 
A cobertura pode consistir em partículas de metal puro em pastas especiais ou fi lmes de vapor de metal. A fi ta e 
a unidade de fi ta são semelhantes a um sistema de gravador de fi ta doméstico. As larguras de fi ta variam de 0,38 a 
1,27 cm. As fi tas costumavam vir em carrretéis abertos que precisavam ser rebobinados para um segundo eixo, para 
serem usados. Hoje, praticamente todas as fi tas são acomodadas em cartuchos.

1,2 mm 
de 
espessura

1,2 mm de
 espessura

 Rótulo

Camada protetora
          (acrílico)

Camada re�etora 
       (alumínio)

Substrato de policarbonato 
                    (plástico)

Substrato de policarbonato, face 2

Camada semirre�etora, face 2

Camada de policarbonato, face 2

Camada totalmente re�etora, face 2

Camada totalmente re�etora, face 1

Camada de policarbonato, face 1

Camada semirre�etora, face 1

Substrato de policarbonato, face 1

Laser focaliza os sulcos de policarbonato
 na frente da camada re�etora.

(a) CD-ROM — Capacidade de 682 MB

(b) DVD-ROM, dupla face, dupla camada — Capacidade de 17 GB

Laser focaliza sulcos em uma camada
em uma face de cada vez. O disco precisa 

ser virado para ler o outro lado.

Figura 6.12 CD-ROM e DVD-ROM
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Os dados na fita são estruturados como uma série de trilhas paralelas no sentido do comprimento da fita. Os 
sistemas de fita mais antigos normalmente usavam nove trilhas. Isso possibilitava o armazenamento de dados um 
byte de cada vez, com um bit de paridade adicional sendo a nona trilha. Isso foi substituído por sistemas de fita 
usando 18 ou 36 trilhas, correspondendo a uma palavra ou dupla palavra digital. A gravação de dados dessa forma 
é conhecida como gravação paralela. A maioria dos sistemas modernos, em vez disso, usa a gravação serial, 
em que os dados são dispostos como uma sequência de bits ao longo de cada trilha, como é feito com os discos 
magnéticos. Assim como o disco, os dados são lidos e gravados em blocos contíguos, chamados registros físicos, 
em uma fita. Os blocos na fita são separados por lacunas conhecidas como lacunas entre registro. Assim como o 
disco, a fita é formatada para auxiliar na localização dos registros físicos.

A técnica de gravação típica usada nas fitas seriais é conhecida como gravação em serpentina. Nessa 
técnica, quando os dados estão sendo gravados, o primeiro conjunto de bits é gravado ao longo de toda a ex-
tensão da fita. Quando o final da fita é alcançado, as cabeças são reposicionadas para gravar uma nova trilha, e a 
fita novamente é gravada em sua extensão completa, desta vez na direção oposta. Esse processo continua, indo 
e voltando, até que a fita esteja cheia (Figura 6.14a). Para aumentar a velocidade, a cabeça de leitura-gravação 
é capaz de ler e gravar uma série de trilhas adjacentes simultaneamente (normalmente, duas a oito trilhas). Os 
dados ainda são gravados de forma serial ao longo das trilhas individuais, mas os blocos em sequência são arma-
zenados em trilhas adjacentes, conforme sugere a Figura 6.14b.

Uma unidade de fita é um dispositivo de acesso sequencial. Se a cabeça da fita estiver posicionada no registro 1, 
então, para ler o registro N, é preciso ler os registradores físicos de 1 até N = 1, um de cada vez. Se a cabeça estiver 
atualmente posicionada além do registro desejado, é preciso rebobinar a fita por uma certa distância e começar a 
ler para frente. Diferente do disco, a fita está em movimento apenas durante uma operação de leitura ou escrita.

Ao contrário da fita, a unidade de disco é denominada um dispositivo de acesso direto. Uma unidade de disco 
não precisa ler sequencialmente todos os setores em um disco para chegar àquele que deseja. Ela só precisa espe-
rar pelos setores intermediários dentro de uma trilha e pode fazer acessos sucessivos a qualquer trilha.

A fita magnética foi o primeiro tipo de memória secundária. Ela ainda é muito usada como o componente 
mais lento e de mais baixo custo da hierarquia de memória.
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DVD   
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Figura 6.13 Características da memória óptica
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A tecnologia de fita dominante nos dias de hoje é um sistema de cartucho conhecido como fita linear aberta 
(LTO, do inglês linear tape open). A LTO foi desenvolvida no final da década de 1990 como uma alternativa de fon-
te aberta para os diversos sistemas patenteados no mercado. A Tabela 6.6 mostra os parâmetros para as diversas 
gerações de LTO. Veja mais detalhes no Apêndice J.

Figura 6.14 Características de uma fita magnética típica
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 da fita
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leitura-gravação

Direção do movimento
 da fita

(a) Leitura e gravação em serpentina

(b) Layout em bloco para sistema que lê-grava quatro trilhas simultaneamente

Trilha 0

Trilha 0

Trilha 1

Trilha 2

Trilha 3

Trilha 1

Trilha 2

4 8 12 16 20

3 7 11 15 19

2 6 10 14 18

1 5 9 13 17

Tabela 6.6 Unidades de fita LTO

LTO-1 LTO-2 LTO-3 LTO-4 LTO-5 LTO-6

Data de lançamento 2000 2003 2005 2007 TBA TBA

Capacidade compactada 200 GB 400 GB 800 GB 1 600 GB 3,2 TB 6,4 TB

Taxa de transferência 
compactada (MB/s)

40 80 160 240 360 540

Densidade linear (bits/mm) 4 880 7 398 9 638 13 300

Trilhas de fita 384 512 704 896

Comprimento da fita 609 m 609 m 680 m 820 m

Largura da fita (cm) 1,27 1,27 1,27 1,27

Elementos de gravação 8 8 16 16
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6.5 Leitura recomendada e sites Web
Jacob, Ng e Wang (2008e) oferecem exposição consistente sobre discos magnéticos. Mee e Daniel (1996f) 

apresentam um bom estudo da tecnologia básica de gravação de sistemas de disco e fi ta. Mee e Daniel (1996g) 
focalizam as técnicas de armazenamento de dados para sistemas de disco e fi ta. Comerford (2000h)é um artigo 
curto, porém instrutivo, sobre as tendências atuais na tecnologia de armazenamento de disco magnético. Radding 
(2008i) e Anderson (2003j) oferecem uma discussão mais recente sobre a tecnologia de armazenamento de disco 
magnético.

Um excelente estudo sobre tecnologia RAID, escrito pelos inventores do conceito RAID, é Chen et al.(1994k). Um 
bom artigo introdutório é Friedman (1996l). Uma boa comparação de desempenho das arquiteturas RAID é Chen 
e Towsley (1996m).

Marchant (1990n) oferece uma excelente visão geral do campo de armazenamento óptico. Um bom estudo da 
tecnologia básica de gravação e leitura é Mansuripur e Sincerbox (1997o).

Rosch (2003p) oferece uma visão abrangente de todos os tipos de sistemas de memória externos, com alguns 
de detalhes técnicos sobre cada um. Khurshudov (2001q) é outro bom estudo.

Haeusser et al. (2007r) oferecem um tratamento detalhado de LTO.

 Sites Web  recomendados
optical storage Technology Association: boa fonte de informações sobre tecnologia e vendedores de ar-
mazenamento óptico, mais uma extensa lista de links relevantes.
LTo site Web: oferece informações sobre a tecnologia LTO e vendedores licenciados.
 

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Tempo de acesso DVD-RW Sulco

Blu-ray Disco de cabeça fi xa Prato

CD Disquete RAID

CD-ROM Lacuna (gap) Disco removível

CD-R Cabeça Atraso rotacional

CD-RW Pista Setor

Velocidade angular constante (CAV) Disco magnético Tempo de busca

Velocidade linear constante (CLV) Fita magnética Gravação em serpentina

Cilindro Magnetorresistivo Dados intercalados (strip data)

DVD Disco de cabeça móvel Substrato

DVD-ROM Gravação em múltiplas zonas Trilha

DVD-R Disco não removível Tempo de transferência

Memória ótica

Perguntas de revisão
 6.1 Quais são as vantagens de usar um substrato de vidro para um disco magnético?

 6.2 Como os dados são gravados em um disco magnético?

 6.3 Como os dados são lidos de um disco magnético?
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 6.4 Explique a diferença entre um sistema CAV simples e um sistema com gravação em múltiplas zonas.

 6.5 Defina os termos trilha, cilindro e setor.

 6.6 Qual é o tamanho típico de um setor de disco?

 6.7 Defina os termos tempo de busca, atraso rotacional, tempo de acesso e tempo de transferência.

 6.8 Que características comuns são compartilhadas por todos os níveis de RAID?

 6.9 Defina resumidamente os sete níveis de RAID.

 6.10 Explique o termo dados intercalados (striped data).

 6.11 Como a redundância é obtida em um sistema RAID?

 6.12 no contexto do RAID, qual é a distinção entre acesso paralelo e acesso independente?

 6.13 Qual é a diferença entre CAV e CLV?

 6.14 Que diferenças entre um CD e um DVD são responsáveis pela maior capacidade de armazenamento do segundo?

 6.15 Explique a gravação em serpentina.

Problemas
 6.1 Considere um disco com N trilhas numeradas de 0 a (N – 1) e considere que os setores requisitados são distribuídos aleatoria e uniformemen-

te pelo disco. Queremos calcular o número médio de trilhas atravessadas por uma busca.
a. Primeiro, calcule a probabilidade de uma busca de tamanho j quando a cabeça está atualmente posicionada sobre a trilha t. Dica: isso é uma 

questão de determinar o número total de combinações, reconhecendo que todas as posições de trilha para o destino da busca são igualmente 
prováveis.

b. Em seguida, calcule a probabilidade de uma busca de tamanho K. Dica: isso envolve o somatório de todas as combinações possíveis de 
movimentos de K trilhas.

c. Calcule o número médio de trilhas atravessadas por uma busca, usando a fórmula para o valor esperado

a
n

i = 1
i =

n(n + 1)
2

; a
n

i = 1
i2 =

n(n + 1)(2n+ 1)
6

.

E[x] = a
N -1

i = 0
i * Pr[x = i].

Dica: use as igualdades: 
 
a

n

i = 1
i =

n(n + 1)
2

; a
n

i = 1
i2 =

n(n + 1)(2n+ 1)
6

.

E[x] = a
N -1

i = 0
i * Pr[x = i].

d. Mostre que, para valores grandes de N, o número médio de trilhas atravessadas por uma busca se aproxima de N/3.

 6.2 Defina o seguinte para um sistema de disco:
 ts = tempo de busca; tempo médio para posicionar a cabeça sobre a trilha
 r = velocidade de rotação do disco, em rotações por segundo
 n = número de bits por setor
 N = capacidade de uma trilha, em bits
 tA = tempo para acessar um setor

 Desenvolva uma fórmula para tA como uma função dos outros parâmetros.

 6.3 Considere uma unidade de disco magnético com 8 superfícies, 512 trilhas por superfície e 64 setores por trilha. O tamanho do setor é de 1 KB. 
O tempo de busca médio é de 8 ms, o tempo de acesso de uma trilha para outra é de 1,5 ms, e a unidade gira a 3 600 rpm. As trilhas sucessi-
vas em um cilindro podem ser lidas sem movimento da cabeça.
a. Qual é a capacidade do disco?
b. Qual é o tempo médio de acesso? Suponha que esse arquivo seja armazenado em setores sucessivos e trilhas de cilindros sucessivos, come-

çando no setor 0, trilha 0 do cilindro i.
c. Estime o tempo necessário para transferir um arquivo de 5 MB.
d. Qual é a taxa de transferência de rajada (burst)?

 6.4 Considere um disco com único prato, com os seguintes parâmetros: velocidade de rotação: 7 200 rpm; número de trilhas em um lado da placa: 
30.000; número de setores por trilha: 600; tempo de busca: um ms para cada cem trilhas atravessadas. Considere que o disco recebe uma 
solicitação para acessar um setor aleatório em uma trilha aleatória e suponha que a cabeça do disco comece na trilha 0.
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a. Qual é o tempo médio de busca?
b. Qual é a o atraso rotacional médio?
c. Qual é o tempo de transferência para um setor?
d. Qual é o tempo total médio para atender a uma solicitação?

 6.5 Existe uma distinção entre registros físicos e registros lógicos. Um registro lógico é uma coleção de elementos de dados relacionados, 
tratados como uma unidade conceitual, independentemente de como e onde a informação é armazenada. Um registro físico é uma área 
contígua do espaço de armazenamento, definida pelas características do dispositivo de armazenamento e do sistema operacional. Considere 
um sistema de disco em que cada registro físico contenha trinta registros lógicos de 120 bytes. Calcule quanto espaço em disco (em setores, 
trilhas e superfícies) serão necessários para armazenar 300 000 registros lógicos se o disco tiver um tamanho fixo de 512 bytes/setor, com 96 
setores/trilha, 110 trilhas por superfície e 8 superfícies utilizáveis. Ignore quaisquer registros de cabeçalho de arquivo e índices de trilha, e 
suponha que os registros não possam se espalhar por dois setores.

 6.6 Considere um disco que gira a 3 600 rpm. O tempo de busca para mover a cabeça entre trilhas adjacentes é de 2 ms. Existem 32 setores por 
trilha, que são armazenados em ordem linear a partir do setor 0 até o setor 31. A cabeça vê os setores em ordem ascendente. Suponha que a 
cabeça de leitura/gravação esteja posicionada no início do setor 1 na trilha 9. Existe um buffer de memória principal grande o suficiente para 
manter uma trilha inteira. Os dados são transferidos entre os locais do disco lendo da trilha de origem para o buffer da memória principal e 
depois gravando os dados do buffer para a trilha de destino.
a. Quanto tempo levará para transferir o setor 1 na trilha 8 para o setor 1 na trilha 9?
b. Quanto tempo levará para transferir todos os setores da trilha 8 para os setores correspondentes da trilha 9?

 6.7 Deve ter ficado claro que o striping de disco pode melhorar a taxa de transferência de dados quando o tamanho do strip é pequeno 
em comparação com o tamanho da solicitação de E/S. Também deve estar claro que RAID 0 oferece melhor desempenho em relação 
a um único disco grande, pois múltiplas solicitações de E/S podem ser tratadas em paralelo. Porém, nesse último caso, o striping de 
disco é necessário? Ou seja, o striping de disco melhora o desempenho da taxa de solicitação de E/S em comparação com um array de 
disco sem striping?

 6.8 Considere um array RAID com 4 unidades, com 200 GB por unidade. Qual é a capacidade de armazenamento de dados disponível para cada 
um dos níveis de RAID 0, 1, 3, 4, 5 e 6?

 6.9 Para um CD, o áudio é convertido para digital com amostras de 16 bits, e é tratado como um fluxo de bytes de 8 bits para fins de 
armazenamento. Um esquema simples para armazenar esses dados, chamado gravação direta, seria representar um 1 por uma pista 
e um 0 por um sulco. Em vez disso, cada byte é expandido para um número binário de 14 bits. Acontece que exatamente 256 (28) 
do total de 16.134 (214) números de 14 bits possuem pelo menos dois 0s entre cada par de 1s, e esses são os números selecionados 
para a expansão de 8 para 14 bits. O sistema óptico detecta a presença de 1s detectando uma transição de sulco a pista ou de pista a 
sulco. Ele detecta 0s medindo as distâncias entre as mudanças de intensidade. Esse esquema requer que não haja 1s sucessivos; daí 
o uso do código de 8 para 14.

A vantagem desse esquema é a seguinte. Para determinado diâmetro do raio laser, existe um tamanho de sulco mínimo, independentemente 
de como os bits são representados. Com esse esquema, esse tamanho mínimo do sulco armazena 3 bits, pois pelo menos dois 0s vêm após cada 
1. Com a gravação direta, o mesmo sulco seria capaz de armazenar apenas um bit. Considerando tanto o número de bits armazenados por sulco 
quanto a expansão de 8 para 14, que esquema armazena mais bits e por que fator?

 6.10 Crie uma estratégia de backup para um sistema de computação. Uma opção é usar discos externos removíveis, que custam US$ 150 para cada 
unidade de 500 GB. Outra opção é comprar uma unidade de fita por US$ 2 500, e fitas de 400 GB por US$ 50 a peça. (Estes eram preços reais 
em 2008.) Uma estratégia de backup típica é ter dois conjuntos de mídia de backup no local, com backups gravados alternadamente neles, de 
modo que, caso o sistema falhe enquanto se faz o backup, a versão anterior ainda estaria intacta. há também um terceiro conjunto mantido 
fora do local, com o conjunto fora do local trocado periodicamente por um conjunto no local.
a. Suponha que você tenha 1 TB (1 000 GB) de dados para fazer backup. Quanto custaria um sistema de backup de disco?
b. Quanto custaria um sistema de backup em fita para 1 TB?
c. Que tamanho cada backup precisaria ter para que a estratégia de fita fosse menos dispendiosa?
d. Que tipo de estratégia de backup favorece as fitas?
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Além do processador e um conjunto de módulos de memória, o tercei-
ro elemento chave de um sistema de computação é um conjunto de 

módulos de E/S. Cada módulo se conecta ao barramento do sistema ou 
comutador central e controla um ou mais dispositivos periféricos. Um mó-
dulo de E/S não é simplesmente um conjunto de conectores mecânicos 
que conectam um dispositivo fi sicamente ao barramento do sistema. Em 
vez disso, o módulo de E/S contém uma lógica para realizar uma função de 
comunicação entre o periférico e o barramento.

O leitor poderá perguntar por que não se conectam os periféricos direta-
mente no barramento do sistema. Os motivos são os seguintes:

PRInCIPAIS POnTOS
 A arquitetura de E/S do sistema de computação é a sua interface com 
o mundo exterior. Essa arquitetura oferece um meio sistemático de con-
trolar a interação com o mundo exterior e fornece ao sistema operacio-
nal as informações de que precisa para gerenciar a atividade de E/S de 
modo eficaz.
	Existem três técnicas principais de E/S: e/s programada, em que a E/S 
ocorre sob o controle direto e contínuo do programa solicitando a opera-
ção de E/S; e/s controlada por interrupção, em que um programa emite 
um comando de E/S e depois continua a executar, até que seja interrompi-
do pelo hardware de E/S para sinalizar o fi nal da operação de E/S; e acesso 
direto à memória (dmA), em que um processador de E/S especializado 
assume o controle de uma operação de E/S para mover um grande bloco 
de dados.
	Dois exemplos importantes de interfaces de E/S são FireWire e Infi niBand.
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Existe uma grande variedade de periféricos, com diversos métodos de operação. Seria impraticável incorpo- 
rar a lógica necessária dentro do processador para controlar todos os tipos de dispositivos.
A taxa de transferência de dados dos periféricos normalmente é muito mais lenta do que a da memória ou  
do processador. Assim, é impraticável usar o barramento de alta velocidade do sistema para se comunicar 
diretamente com um periférico.
Por outro lado, a taxa de transferência de dados de alguns periféricos é maior do que a da memória  
ou do processador. Novamente, uma diferença levaria a ineficiências se não fosse controlada correta-
mente.
Os periféricos normalmente utilizam formatos de dados e tamanhos de palavras diferentes do que é usado  
pelo computador ao qual estão conectados.

Assim, um módulo de E/S é necessário. Esse módulo tem duas funções principais (Figura 7.1):
Interface com o processador e a memória por meio do barramento do sistema ou   comutador central.
Interface com um ou mais dispositivos periféricos por conexões de dados adequados. 

Vamos começar este capítulo com uma breve discussão sobre os dispositivos externos, seguida por uma visão 
geral da estrutura e função de um módulo de E/S. Depois, veremos as diversas maneiras como a função de E/S pode 
ser realizada em cooperação com o processador e a memória: a interface de E/S interna. Finalmente, examinamos 
a interface de E/S externa, entre o módulo de E/S e o mundo exterior.

7.1 Dispositivos externos
As operações de E/S são realizadas por meio de uma grande variedade de dispositivos externos, que oferecem 

um meio de trocar dados entre o ambiente externo e o computador. Um dispositivo externo se conecta ao com-
putador por uma conexão com um módulo de E/S (Figura 7.1). A conexão é usada para trocar sinais de controle, 
estado e dados entre os módulos de E/S e o dispositivo externo. Um dispositivo externo conectado a um módulo 
de E/S normalmente é chamado de dispositivo periférico ou, simplesmente, um periférico.

Podemos classifi car os dispositivos externos em geral em três categorias:

Figura 7.1 Modelo genérico de um módulo de E/S

Módulo de E/S

Conexões para 
dispositivos 
periféricos

Linhas de endereço

Barramento 
do sistemaLinhas de dados

Linhas de controle
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Legíveis ao ser humano:   adequados para a comunicação com usuários de computador.
Legíveis à máquina:   adequados para a comunicação com equipamentos.
comunicação:   adequados para a comunicação com dispositivos remotos.

Alguns exemplos de dispositivos legíveis ao ser humano são monitores de vídeo e impressoras. Alguns exem-
plos de dispositivos legíveis à máquina são sistemas de disco magnético e fita, e sensores e atuadores, como aque-
les usados em uma aplicação de robótica. Observe que estamos vendo os sistemas de disco e fita como dispositivos 
de E/S neste capítulo, enquanto, no Capítulo 6, eles são vistos como dispositivos de memória. Por um ponto de 
vista funcional, esses dispositivos fazem parte da hierarquia de memória, e seu uso é discutido apropriadamente 
no Capítulo 6. Por um ponto de vista estrutural, esses dispositivos são controlados por módulos de E/S e, por isso, 
devem ser considerados neste capítulo.

Dispositivos de comunicação permitem que um computador troque dados com um dispositivo remoto, que 
pode ser um dispositivo legível ao ser humano, como um terminal, um dispositivo legível à máquina, ou até mesmo 
outro computador.

Em termos muito gerais, a natureza de um dispositivo externo é indicada na Figura 7.2. A interface com o 
módulo de E/S ocorre na forma de sinais de controle, dados e estado. Os sinais de controle determinam a função 
que o dispositivo realizará como enviar dados ao módulo de E/S (INPUT ou READ), aceitar dados do módulo de E/S 
(OUTPUT ou WRITE), informar o estado ou realizar alguma função de controle particular ao dispositivo (por exemplo, 
posicionar uma cabeça de disco). Os dados estão na forma de um conjunto de bits a serem enviados ou recebidos 
do módulo de E/S. Os sinais de estado indicam o estado do dispositivo. Alguns exemplos são READY/NOT-READY, 
para indicar se o dispositivo está pronto para uma transferência de dados.

A lógica de controle, associada ao dispositivo, controla a operação do dispositivo em resposta à direção do 
módulo de E/S. O transdutor converte dados de elétrico para outras formas de energia durante a saída e de outras 
formas para elétrico durante a entrada. Normalmente, um buffer é associado ao transdutor para manter tempora-
riamente os dados sendo transferidos entre o módulo de E/S e o ambiente externo; um tamanho de buffer de 8 a 
16 bits é comum.

A interface entre o módulo de E/S e o dispositivo externo será examinada na Seção 7.7 A interface entre 
o dispositivo externo e o ambiente está fora do escopo deste livro, mas vamos mostrar alguns exemplos ra-
pidamente.

Figura 7.2 Diagrama em blocos de um dispositivo externo
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 Teclado/monitor
O meio mais comum de interação entre computador/usuário é o conjunto de teclado/monitor. O usuário forne-

ce entrada pelo teclado. Essa entrada é então transmitida ao computador e também pode ser exibida no monitor. 
Além disso, o monitor exibe dados fornecidos pelo computador.

A unidade de troca básica é o caractere. Associado a cada caractere existe um código, normalmente com 7 ou 8 
bits. O código de texto mais utilizado é o International Reference Alphabet (IRA).1 Cada caractere nesse código é repre-
sentado por um código binário exclusivo com 7 bits; assim, 128 caracteres diferentes podem ser representados. Os 
caracteres são de dois tipos: imprimíveis e de controle. Os caracteres imprimíveis são os caracteres alfabéticos, numé-
ricos e especiais, que podem ser impressos em papel ou exibidos em um monitor. Alguns dos caracteres de controle 
têm a ver com o controle da impressão ou exibição de caracteres; um exemplo é o carriage return. Outros caracteres 
de controle tratam dos procedimentos de comunicação. Veja mais detalhes no Apêndice F.

 Para a entrada do teclado, quando o usuário pressiona uma tecla, isso gera um sinal eletrônico que é interpreta-
do pelo transdutor no teclado e traduzido para o padrão de bits do código IRA correspondente. Esse padrão de bits 
é então transmitido ao módulo de E/S no computador, onde o texto pode ser armazenado no mesmo código IRA. 
Na saída, os caracteres do código IRA são transmitidos para um dispositivo externo do módulo de E/S. O transdutor 
no dispositivo interpreta esse código e envia os sinais eletrônicos exigidos ao dispositivo de saída, ou para exibir o 
caractere indicado ou realizar a função de controle solicitada.

 Unidade de disco
Uma unidade de disco contém a eletrônica para trocar sinais de dados, controle e estado com um módulo de 

E/S mais a eletrônica para controlar os mecanismos de leitura/escrita de disco. Em um disco de cabeça fi xa, o trans-
dutor é capaz de converter os padrões magnéticos na superfície do disco móvel em bits no buff er do dispositivo 
(Figura 7.2). Um disco com cabeça móvel também precisa ser capaz de fazer o braço do disco se mover radialmente 
para dentro e fora pela superfície do disco.

7.2 Módulos de E/S

 Função do módulo
As principais funções ou requisitos para um módulo de E/S encontram-se nas seguintes categorias:

Controle e temporização. 
Comunicação com o processador. 
Comunicação com o dispositivo. 
Armazenamento temporário (  buff ering) de dados.
Detecção de erro 

Durante qualquer período, o processador pode se comunicar com um ou mais dispositivos externos em padrões 
imprevisíveis, dependendo da necessidade de E/S do programa. Os recursos internos, como a memória principal 
e o barramento do sistema, precisam ser compartilhados entre uma série de atividades, incluindo E/S de dados. 
Assim, a função de E/S inclui um requisito de controle e temporização, para coordenar o fl uxo de tráfego entre 
os recursos internos e dispositivos externos. Por exemplo, o controle da transferência de dados de um dispositivo 
externo ao processador poderia envolver a seguinte sequência de etapas:

1. O processador interroga o módulo de E/S para verifi car o estado do dispositivo conectado.
2. O módulo de E/S retorna o estado do dispositivo.
3. Se o dispositivo estiver operacional e pronto para transmitir, o processador solicita a transferência de dados 

por meio de um comando ao módulo de E/S.

1 IRA é defi nido na ITU-T Recommendation T.50, e era conhecido originalmente como International Alphabet Number 5 (IA5). A versão do IRA 
para os EUA é conhecida como American Standard Code for Information Interchange (ASCII). 
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4.  O módulo de E/S obtém uma unidade de dados (por exemplo, 8 ou 16 bits) do dispositivo externo.
5. Os dados são transferidos do módulo de E/S ao processador.
Se o sistema emprega um barramento, então cada uma das interações entre o processador e o módulo de E/S 

envolve uma ou mais arbitragens de barramento.
Esse cenário simplifi cado também ilustra que o módulo de E/S precisa se comunicar com o processador e com 

o dispositivo externo. A comunicação do processador envolve o seguinte:
decodifi cação de comando:   o módulo de E/S aceita comandos do processador, normalmente enviados 
como sinais no barramento de controle. Por exemplo, um módulo de E/S para uma unidade de disco precisa 
aceitar os seguintes comandos: READ SECTOR, WRITE SECTOR, SEEK número de trilha e SCAN ID de registro. 
Cada um dos dois últimos comandos inclui um parâmetro que é enviado no barramento de dados.
dados:   os dados são trocados entre o processador e o módulo de E/S pelo barramento de dados.
Informação de estado:   como os periféricos são muito lentos, é importante conhecer o estado do módulo 
de E/S. Por exemplo, se um módulo de E/S tiver que enviar dados ao processador (leitura), ele pode não ser 
capaz de fazer isso porque ainda está trabalhando no comando de E/S anterior. Esse fato pode ser relatado 
com um sinal de estado, sendo os mais comuns BUSY e READY. Também pode haver sinais para relatar di-
versas condições de erro.
Reconhecimento de endereço:   assim como cada palavra de memória tem um endereço, cada dispositivo 
de E/S também tem. Desse modo, um módulo de E/S precisa reconhecer um endereço exclusivo para cada 
periférico que controla.

Por outro lado, o módulo de E/S também deve ser capaz de realizar comunicação com o dispositivo. Essa 
comunicação envolve comandos, informação de estado e dados (Figura 7.2).

Uma tarefa essencial de um módulo de E/S é o buff ering de dados. A necessidade dessa função é aparente 
pela Figura 2.11. Enquanto a taxa de transferência para entrada e saída na memória principal ou no processador é 
muito alta, as taxas da maioria dos dispositivos periféricos compreendem uma grande faixa. Os dados vindos da 
memória principal são enviados para um módulo de E/S em uma maneira rápida. Os dados são mantidos em um 
buff er no módulo de E/S e depois enviados ao dispositivo periférico em sua taxa de dados. Na direção oposta, os 
dados são mantidos em buff er para não reter a memória com uma operação de transferência lenta. Assim, o mó-
dulo de E/S precisa ser capaz de operar nas velocidades do dispositivo e da memória. De modo semelhante, se o 
dispositivo de E/S opera em uma taxa mais alta que a taxa de acesso à memória, então o módulo de E/S realiza a 
operação de buff ering necessária.

Finalmente, um módulo de E/S normalmente é responsável pela detecção de erro e, subsequentemente, por 
relatar erros ao processador. Uma classe de erros inclui defeitos mecânicos e elétricos relatados pelo dispositivo (por 
exemplo, papel emperrado, trilha de disco com defeito). Outra classe consiste em mudanças não intencionais no 
padrão de bits quando são transmitidos do dispositivo ao módulo de E/S. Alguma forma de código de detecção de 
erro normalmente é usada para detectar erros de transmissão. Um exemplo simples é o uso de um bit de paridade 
em cada caractere de dados. Por exemplo, o código de caracteres IRA ocupa 7 bits de um byte. O oitavo bit é defi ni-
do de modo que o número total de 1s no byte seja par (paridade par) ou ímpar (paridade ímpar). Quando um byte 
é recebido, o módulo de E/S verifi ca a paridade para determinar se ocorreu um erro.

 Estrutura do módulo de E/S
Os módulos de E/S variam bastante em complexidade e o número de dispositivos externos controlados 

por eles. Aqui, tentaremos apenas dar uma descrição. (Um dispositivo específi co, o Intel 82C55A, é descrito na 
Seção 7.4.) A Figura 7.3 oferece um diagrama de blocos geral de um módulo de E/S. O módulo se conecta ao 
restante do computador por meio de um conjunto de linhas de sinal (por exemplo, linhas de barramento do 
sistema). Os dados transferidos de e para o módulo são mantidos em um buff er, em um ou mais registradores 
de dados. Também pode haver um ou mais registradores de estado que oferecem informações do estado atual. 
Um registrador de estado também pode funcionar como um registrador de controle, para aceitar informações 
de controle detalhadas do processador. A lógica dentro do módulo interage com o processador por meio de um 
conjunto de linhas de controle. O processador usa as linhas de controle para emitir comandos ao módulo de E/S. 
Algumas das linhas de controle podem ser usadas pelo módulo de E/S (por exemplo, para sinais de arbitração 
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e estado). O módulo também precisa ser capaz de reconhecer e gerar endereços associados aos dispositivos que 
ele controla. Cada módulo de E/S tem um endereço exclusivo ou, se controlar mais de um dispositivo externo, 
um conjunto exclusivo de endereços. Finalmente, o módulo de E/S contém lógica específi ca à interface com 
cada dispositivo que ele controla.

Um módulo de E/S funciona para permitir que o processador veja uma grande variedade de dispositivos de 
uma maneira simples. Existe um espectro de capacidades que podem ser oferecidas. O módulo de E/S pode ocultar 
os detalhes de temporização, formatos e eletromecânica de um dispositivo externo, de modo que o processador 
pode funcionar em termos de comandos simples de leitura e escrita, e possivelmente comandos para abrir e fechar 
arquivo. Em sua forma mais simples, o módulo de E/S ainda pode ter grande parte do trabalho de controlar um 
dispositivo (por exemplo, rebobinar uma fi ta) visível ao processador.

Um módulo de E/S, que assume a maior parte do processamento, apresentando uma interface de alto nível ao 
processador, normalmente é conhecido como canal de E/S ou processador de E/S. Um módulo de E/S que é muito 
primitivo e requer controle normalmente é conhecido como controlador de E/S ou controlador de dispositivo. Os 
controladores de E/S normalmente são vistos nos microcomputadores, enquanto os canais de E/S são usados em 
mainframes.

A seguir, usaremos o termo genérico módulo de E/S quando não houver confusão, e usaremos termos mais 
específi cos onde for necessário.

7.3 E/S programada
Três técnicas são possíveis para operações de E/S. Com a E/S programada, os dados são trocados entre o pro-

cessador e o módulo de E/S. O processador executa um programa que lhe oferece controle direto da operação 
de E/S, incluindo percepção do estado de dispositivo, envio de um comando de leitura ou escrita e transferência 
dos dados. Quando o processador emite um comando ao módulo de E/S, ele precisa esperar até que a operação 
de E/S termine. Se o processador for mais rápido que o módulo de E/S, isso desperdiça o tempo do processador. 
Com a E/S controlada por interrupção, o processador emite um comando de E/S, continua a executar outras 
instruções e é interrompido pelo módulo de E/S quando o último tiver completado seu trabalho. Com a E/S pro-

Figura 7.3 Diagrama de blocos de um módulo de E/S
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gramada e por interrupção, o processador é responsável por obter dados da memória principal para saída, e por 
amarzenar dados na memória principal para entrada. A alternativa é conhecida como acessos direto à memória 
(DMA). Nesse modo, o módulo de E/S e a memória principal trocam dados diretamente, sem envolvimento do 
processador.

A Tabela 7.1 indica a relação entre essas três técnicas. Nesta seção, exploramos a E/S programada. A E/S por 
interrupção e DMA são exploradas nas duas seções seguintes, respectivamente.

 Visão geral da E/S programada
Quando o processador está executando um programa e encontra uma instrução relacionada a E/S, ele exe-

cuta essa instrução emitindo um comando ao módulo de E/S apropriado. Com a E/S programada, o módulo de 
E/S realizará a ação exigida e depois defi nirá os bits apropriados no registrador de estado de E/S (Figura 7.3). O 
módulo de E/S não toma outra ação para alertar o processador. Em particular, ele não interrompe o processador. 
Assim, é responsabilidade do processador verifi car periodicamente o estado do módulo de E/S até descobrir se 
a operação terminou.

Para explicar a técnica de E/S programada, primeiramente a veremos do ponto de vista dos comandos de 
E/S emitidos pelo processador ao módulo de E/S, e depois do ponto de vista das instruções de E/S executadas 
pelo processador.

 Comandos de E/S
Para executar uma instrução relacionada a E/S, o processador emite um endereço, especifi cando o módulo de 

E/S e dispositivo externo em particular, e um comando de E/S. Existem quatro tipos de comandos de E/S que um 
módulo de E/S pode receber quando é endereçado por um processador:

controle:   usado para ativar um periférico e dizer-lhe o que fazer. Por exemplo, uma unidade de fi ta magné-
tica pode ser instruída a rebobinar ou mover um registrador para frente. Esses comandos são ajustados ao 
tipo específi co de dispositivo periférico.
Teste:   usado para testar diversas condições de estado associadas a um módulo de E/S e seus periféricos. O 
processador desejará saber se o periférico de interesse está ligado e disponível para uso. Ele também deseja 
saber se a operação de E/S mais recente terminou e se houve algum erro.
Leitura:   faz com que o módulo de E/S obtenha um item de dados do periférico e o coloque em um buff er 
interno (representado como um registrador de dados na Figura 7.3). O processador pode obter o item de 
dados solicitando que o módulo de E/S o coloque no barramento de dados.
escrita:   faz com que o módulo de E/S apanhe um item de dado (byte ou palavra) do barramento de dados 
e depois transmita esse item de dado ao periférico.

A Figura 7.4a dá um exemplo do uso da E/S programada para ler um bloco de dados de um dispositivo pe-
riférico (por exemplo, um registro da fi ta) para a memória. Os dados são lidos em uma palavra (por exemplo, 16 
bits) de cada vez. Para cada palavra lida, o processador precisa permanecer em um ciclo de verifi cação de estado 
até que determine que a palavra está disponível no registrador de dados do módulo de E/S. Esse fl uxograma 
destaca a principal desvantagem dessa técnica: é um processo demorado, que mantém o processador ocupado 
desnecessariamente.

Tabela 7.1 Técnicas de E/S

Sem interrupções Uso de interrupções

Transferência de E/S para memória via processador E/S programada E/S controlada por interrupção

Transferência direta de E/S para memória Acesso direto à memória (DMA)
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 Instruções de E/S
Com a E/S programada, existe uma correspondência próxima entre as instruções relacionadas à E/S que o pro-

cessador busca na memória e os comandos de E/S que o processador emite a um módulo de E/S, para executar as 
instruções. Ou seja, as instruções são facilmente mapeadas em comandos de E/S, e normalmente existe uma simples 
relação um para um. A forma da instrução depende do modo como os dispositivos externos são endereçados.

Normalmente, haverá muitos dispositivos de E/S conectados por meio dos módulos de E/S ao sistema. Cada 
dispositivo recebe um identifi cador ou endereço exclusivo. Quando o processador emite um comando de E/S, o 
comando contém o endereço do dispositivo desejado. Assim, cada módulo de E/S precisa interpretar as linhas de 
endereço para determinar se o comando é para ele mesmo.

Quando o processador, a memória principal e a E/S compartilham um barramento comum, dois modos de 
endereçamento são possíveis: E/S mapeada na memória e E/S independente. Com a e/s mapeada na memória, 
existe um único espaço de endereço para locais de memória e dispositivos de E/S. O processador trata os registra-
dores de estado e dados dos módulos de E/S como locais de memória, e usa as mesmas instruções de máquina 
para acessar a memória e os dispositivos de E/S. Assim, por exemplo, com 10 linhas de endereço, um total combi-
nado de 210 = 1 024 locais de memória e endereços de E/S podem ser aceitos, em qualquer combinação.

Com a E/S mapeada na memória, uma única linha de leitura e uma única linha de escrita são necessárias no 
barramento. Como alternativa, o barramento pode ter linhas de leitura e escrita de memória além das linhas de 
comando de entrada e saída. Agora, a linha de comando especifi ca se o endereço se refere a um local de memória 
ou a um dispositivo de E/S. A faixa completa de endereços pode estar disponível para ambos. Novamente, com 10 
linhas de endereço, o sistema agora pode aceitar 1 024 locais de memória e 1 024 endereços de E/S. Como o espaço 
de endereço para E/S é independente do espaço da memória, isso é chamado de e/s independente.

A Figura 7.5 compara essas duas técnicas de E/S programada. A Figura 7.5a mostra como a interface para um 
dispositivo de entrada simples, como um teclado de, poderia aparecer a um programador usando a E/S mapeada 

Figura 7.4 Três técnicas para entrada de um bloco de dados
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na memória. Considere um endereço de 10 bits, com uma memória de 512 bits (locais 0-511) e até 512 endere-
ços de E/S (locais 512-1 023). Dois endereços são dedicados à entrada do teclado de um terminal em particular. O 
endereço 516 refere-se ao registrador de dados e o endereço 517 refere-se ao registrador de estado, que também 
funciona como um registrador de controle para receber comandos do processador. O programa mostrado lerá 1 
byte de dados do teclado para um registrador acumulador no processador. Observe que o processador entra em 
um loop até que o byte de dados esteja disponível. 

Com a E/S independente (Figura 7.5b), as portas de E/S são acessíveis apenas por comandos de E/S especiais, 
que ativam as linhas de comando de E/S no barramento.

Para a maioria dos tipos de processadores, existe um conjunto relativamente grande de diferentes instruções 
para referenciar a memória. Se a E/S independente for usada, haverá apenas algumas instruções de E/S. Assim, uma 
vantagem da E/S mapeada na memória é que esse grande repertório de instruções pode ser usado, permitindo 
uma programação mais efi ciente. Uma desvantagem é que um espaço de endereços de memória valioso é utiliza-
do. Tanto a E/S mapeada na memória quanto a E/S independente são comumente utilizadas.

7.4 E/S controlada por interrupção
O problema com a E/S programada é que o processador tem que esperar muito tempo para que o módulo de 

E/S de interesse esteja pronto para recepção ou transmissão de dados. O processador, enquanto espera, precisa 
interrogar repetidamente o estado do módulo de E/S. Como resultado, o nível de desempenho do sistema inteiro 
é bastante degradado.

Uma alternativa é que o processador emita um comando de E/S para um módulo e depois continue realizando 
algum outro trabalho útil. O módulo de E/S, então, interromperá o processador para solicitar atendimento quando 
estiver pronto para trocar dados com o processador. O processador, então, executa a transferência de dados, como 
antes, e depois retoma seu processamento anterior.

Figura 7.5 E/S mapeada na memória e isolada
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Vamos considerar como isso funciona, primeiro do ponto de vista do módulo de E/S. Para a entrada, o módulo 
de E/S recebe um comando READ do processador. O módulo de E/S, então, prossegue para ler dados de um pe-
riférico associado. Quando os dados estão no registrador de dados do módulo, o módulo envia um sinal de inter-
rupção ao processador por uma linha de controle. O módulo, então, espera até que seus dados sejam solicitados 
pelo processador. Quando a solicitação termina, o módulo coloca seus dados no barramento de dados e então está 
pronto para outra operação de E/S.

Do ponto de vista do processador, a ação para entrada é a seguinte. O processador emite um comando READ. 
Depois, ele prossegue com outras tarefas (por exemplo, o processador pode estar trabalhando em vários progra-
mas diferentes ao mesmo tempo). Ao fi nal de cada ciclo de instrução, o processador verifi ca se há interrupções 
(Figura 3.9). Quando ocorre uma interrupção do módulo de E/S, o processador salva o contexto (por exemplo, o 
contador de programa e os registradores do processador) do programa atual e processa a interrupção. Nesse caso, 
o processador lê a palavra de dados do módulo de E/S e o armazena na memória. Depois, ele restaura o contexto 
do programa em que estava trabalhando (ou de algum outro programa) e retoma a execução.

A Figura 7.4b mostra o uso da E/S por interrupção para leitura de um bloco de dados. Compare isso com a Figura 
7.4a. A E/S por interrupção é mais efi ciente do que a E/S programada, pois elimina a espera desnecessária. Porém, a 
E/S por interrupção ainda consome muito tempo do processador, pois cada palavra de dados que vem da memória 
para o módulo de E/S ou do módulo de E/S para a memória precisa passar pelo processador.

 Processamento de interrupção
Vamos examinar com mais detalhes o papel do processador na E/S controlada por interrupção. O surgimento 

de uma interrupção dispara uma série de eventos, tanto no hardware do processador quanto no software. A Figura 
7.6 mostra uma sequência típica. Quando o dispositivo de E/S completa uma operação de E/S, ocorre a seguinte 
sequência de eventos de hardware:
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Processador termina a 
execução da instrução 

atual

Processador sinaliza que 
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Figura 7.6 Processamento de interrupção simples
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1. O dispositivo emite um sinal de interrupção ao processador.
2. O processador termina a execução da instrução atual antes de responder à interrupção, conforme indicado 

na Figura 3.9.
3. O processador testa uma interrupção, determina que existe interrupção e envia um sinal de confi rmação ao 

dispositivo que a emitiu. A confi rmação permite que o dispositivo remova seu sinal de interrupção.
4. O processador agora precisa se preparar para transferir o controle à rotina de interrupção. Para começar, ele 

precisa salvar as informações necessárias para retornar ao programa atual no ponto da interrupção. A infor-
mação mínima exigida é (a) o estado do processador, que está contido em um registrador chamado palavra 
de estado do programa (PSW  program status word), e (b) o local da próxima instrução a ser executada, que 
está contida no contador de programa. Estas podem ser colocadas na pilha de controle do sistema.2

5. O processador agora carrega o contador de programa com o local endereço inicial da rotina de tratamen-
to de interrupção que responderá a essa interrupção. Dependendo da arquitetura de comunicação e do 
projeto do sistema operacional, pode haver uma única rotina, uma rotina para cada tipo de interrupção ou 
uma rotina para cada dispositivo e cada tipo de interrupção. Se houver mais de uma rotina de tratamento 
de interrupção, o processador precisa determinar qual irá chamar. Essa informação pode ter sido incluída no 
sinal de interrupção original, ou o processador pode ter que emitir uma solicitação ao dispositivo que emitiu 
a interrupção, para obter uma resposta que contém a informação necessária.

Quando o contador de programa tiver sido carregado, o processador segue para o próximo ciclo de instrução, 
que começa com uma busca de instrução. Como a busca de instrução é determinada pelo conteúdo do contador 
de programa, o resultado é que o controle é transferido para o programa manipulador de interrupção. A execução 
desse programa resulta nas seguintes operações:

6. Nesse ponto, o contador de programa e PSW relacionados ao programa interrompido foram salvos na 
pilha do sistema. Porém, existe outra informação que é considerada parte do “estado” do programa em 
execução. Em particular, os conteúdos dos registradores do processador precisam ser salvos, pois esses 
registradores podem ser usados pela rotina de tratamento de interrupção. Assim, todos os valores, mais 
qualquer outra informação de estado, precisam ser salvos. Normalmente, a rotina de tratamento  de in-
terrupção começará salvando o conteúdo dos registradores na pilha. A Figura 7.7a mostra um exemplo 
simples. Nesse caso, um programa do usuário é interrompido após a instrução no local N. O conteúdo de 
todos os registradores mais o endereço da próxima instrução (N + 1) são colocados na pilha. O ponteiro 
de pilha é atualizado para apontar para o novo topo da pilha, e o contador de programa é atualizado para 
apontar para o início da rotina de tratamento de interrupção.

7. A rotina de tratamento de interrupção em seguida processa a interrupção. Isso inclui uma verifi cação da 
informação de estado relacionada à operação de E/S ou outro evento que causou uma interrupção. Ele 
também pode envolver o envio de comandos ou confi rmações adicionais ao dispositivo de E/S.

8. Quando o processamento da interrupção termina, os valores dos registradores salvos são recuperados da 
pilha e restaurados aos registradores (por exemplo, veja Figura 7.7b).

9. O ato fi nal é restaurar os valores do PSW e contador de programa da pilha. Como resultado, a próxima ins-
trução a ser executada será do programa previamente interrompido.

Observe que é importante salvar toda a informação de estado do programa interrompido para a retomada pos-
terior, porque a interrupção não é uma rotina chamada pelo programa. Em vez disso, ela pode ocorrer a qualquer 
momento e, portanto, em qualquer ponto na execução de um programa do usuário. Sua ocorrência é imprevisível. 
Na verdade, conforme veremos no próximo capítulo, os dois programas podem não ter algo em comum e podem 
pertencer a dois usuários diferentes.

 Aspectos de projeto
Dois aspectos de projeto surgem na implementação da E/S por interrupção. Primeiro, como quase sempre 

haverá vários módulos de E/S, como o processador determina qual dispositivo emitiu a interrupção? E segundo, se 
houver várias interrupções, como o processador decide qual deverá processar?

2 Veja no Apêndice 10A uma discussão sobre a operação da pilha. 
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Vamos considerar primeiro a identificação do dispositivo. Quatro categorias gerais de técnicas são comumente 
utilizadas:

Múltiplas linhas de interrupção. 
Verificação por software (polling). 
Daisy (verificação por hardware, vetorado). 
Arbitração de barramento (vetorado). 

A técnica mais simples para o problema é oferecer múltiplas linhas de interrupção entre o processador e 
os módulos de E/S. Porém, é impraticável dedicar mais do que algumas poucas linhas de barramento ou pinos de 
processador às linhas de interrupção. Consequentemente, mesmo que várias linhas sejam usadas, provavelmente 
cada uma terá múltiplos módulos de E/S conectados a ela. Assim, uma das outras três técnicas precisa ser usada 
em cada linha.

Uma alternativa é a verificação por software. Quando o processador detecta uma interrupção, ele desvia para 
uma rotina de tratamento de interrupção cuja tarefa é verificar cada módulo de E/S para determinar qual módulo 
causou a interrupção. A verificação poderia ser por uma linha de comando separada (por exemplo, TESTI/O). Nesse 
caso, o processador atura TESTI/O e coloca o endereço de um módulo de E/S em particular nas linhas de endereço. 
O módulo de E/S responde positivamente solicitou a interrupção. Como alternativa, cada módulo de E/S poderia 
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conter um registrador de estado endereçável. O processador, então, lê o registrador de estado de cada módulo de 
E/S para identifi car o módulo que gerou a interrupção. Quando o módulo for identifi cado, o processador inicia a 
execução da rotina de tratamento de interrupção para este dispositivo.

A desvantagem da verifi cação por software é que ele é demorado. Uma técnica mais efi ciente é usar uma 
daisy chain, que oferece uma verifi cação por hardware. Um exemplo de uma confi guração Daisy chain apa-
rece na Figura 3.26. Para interrupções, todos os módulos de E/S compartilham uma linha de requisição de 
interrupção comum. A linha de reconhecimento de interrupção é estruturada em forma de uma cadeia circular 
(em forma de margarida – em inglês, daisy) através dos módulos. Quando o processador reconhece uma inter-
rupção, ele envia uma confi rmação de interrupção. Esse sinal se propaga por uma série de módulos de E/S até 
que o módulo requisitante e receba. O módulo requisitante normalmente responde colocando uma palavra 
das linhas de dados. Essa palavra é conhecida como vetor de interrupção, e é o endereço do módulo de E/S ou 
algum outro identifi cador exclusivo. De qualquer forma, o processador usa o vetor como um ponteiro para a 
rotina de serviço de dispositivo apropriada. Isso evita a necessidade de executar uma rotina de tratamento de 
interrupção geral primeiro. Essa técnica é chamada de interrupção vetorada.

Existe outra técnica que utiliza interrupções vetorizadas, que é a arbitração de barramento. Com a arbitração 
de barramento, um módulo de E/S precisa primeiro ganhar o controle do barramento antes de poder ativar a requi-
sição de interrupção. Assim, somente um módulo pode ativar a linha de cada vez. Quando o processador detecta 
a interrupção, ele responde na linha de reconhecimento de interrupção. O módulo requisitante, então, coloca seu 
vetor nas linhas de dados.

As técnicas que mencionamos servem para identifi car o módulo de E/S requisitante. Elas também oferecem 
um modo de atribuir prioridades quando mais de um dispositivo está requisitando serviço de interrupção. Com 
múltiplas linhas, o processador apenas apanha a linha de interrupção com a prioridade mais alta. Com o polling de 
software, a ordem em que os módulos são verifi cados determina suas prioridades. De modo semelhante, a ordem 
dos módulos em uma Daisy chain determina suas prioridades. Finalmente, a arbitração de barramento pode em-
pregar um esquema de prioridade, conforme discutimos na Seção 3.4.

Agora, vamos examinar dois exemplos de estruturas de interrupção.

 Controlador de interrupção Intel 82C59A
O Intel 80386 oferece uma única Interrupt Request (INTR) e uma única linha Interrupt Acknowledge (INTA). Para 

permitir que o 80386 trate de diversos dispositivos e estruturas de prioridade, ele normalmente é confi gurado com 
um árbitro de interrupção externo, o 82C59A. Os dispositivos externos são conectados ao 82C59A, que, por sua vez, 
se conecta ao 80386.

A Figura 7.8 mostra o uso do 82C59A para conectar múltiplos módulos de E/S para o 80386. Um único 82C59A 
pode tratar de até oito módulos. Se for preciso controlar mais de oito módulos, um arranjo em cascata pode ser 
usado, para tratar de até 64 módulos.

A única responsabilidade do 82C59A é o gerenciador de interrupções. Ele aceita requisições de interrupção dos 
módulos conectados, determina qual interrupção tem a maior prioridade e depois sinaliza o processador levantan-
do a linha INTR. O processador confi rma por meio da linha INTA. Isso pede ao 82C59A para colocar a informação de 
vetor apropriada no barramento de dados. O processador pode, então, prosseguir para processar a interrupção e se 
comunicar diretamente com o módulo de E/S para ler ou escrever dados.

O 82C59A é programável. O 80386 determina o esquema de prioridade a ser usado defi nindo uma palavra de 
controle no 82C59A. Os seguintes modos de interrupção são possíveis:

Totalmente aninhado:   as requisições de interrupção são ordenadas na prioridade de 0 (IR0) até 7 (IR7).
Rotação:   em algumas aplicações, diversos dispositivos que geram interrupções têm a mesma prioridade. 
Nesse modo, um dispositivo, depois de ser atendido, recebe a menor prioridade no grupo.
máscara especial:   isso permite que o processador iniba interrupções de certos dispositivos.

 A interface de periférico programável Intel 82C55A
Como um exemplo de um módulo de E/S usado para a E/S programada e E/S controlada por interrupção, con-

sideramos o módulo Intel 82C55A Programmable Peripheral Interface. O 82C55A é um módulo de E/S de uso geral 
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em um único chip, projetado para uso com o processador Intel 80386. A Figura 7.9 mostra um diagrama em blocos 
geral mais a atribuição de pinos para o pacote de 40 pinos em que ele é acomodado.

O lado direito do diagrama em blocos é a interface externa do 82C55A. As 24 linhas de E/S são programáveis 
pelo 80386 por meio do registrador de controle. O 80386 pode definir o valor do registrador de controle para espe-
cificar uma série de modos operacionais e configurações. As 24 linhas são divididas em três grupos de 8 bits (A, B, 
C). Cada grupo pode funcionar como uma porta de E/S de 8 bits. Além disso, o grupo C é subdividido em grupos de 
4 bits (CA e CB), que podem ser usados em conjunto com as portas de E/S A e B. Configurado dessa forma, as linhas 
do grupo C transportam sinais de controle e de estado.

O lado esquerdo do diagrama em blocos é a interface interna do barramento do 80386. Ele inclui um barra-
mento de dados bidirecional de 8 bits (D0 até D7), usado para transferir dados de e para as portas de E/S e transferir 
informações de controle ao registrador de controle. As duas linhas de endereço especificam uma das três portas de 
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Figura 7.8 Uso do controlador de interrupção 82C59A
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E/S ou o registrador de controle. Uma transferência ocorre quando a linha CHIP SELECT é ativada junto com a linha 
READ ou WRITE. A linha RESET é usada para inicializar o módulo.

O registrador de controle é carregado pelo processador para controlar o modo de operação e definir sinais, se 
houver. Na operação no Modo 0, os três grupos de oito linhas externas funcionam como três portas de E/S de 8 bits. 
Cada porta pode ser projetada como entrada ou saída. Caso contrário, os grupos A e B funcionam como portas de 
E/S, e as linhas do grupo C servem como linhas de controle para A e B. Os sinais de controle têm duas finalidades 
principais: handshaking e requisição de interrupção. O handshaking é um mecanismo de temporização simples. 
Uma linha de controle é usada pelo emissor como uma linha DATA READY, para indicar quando os dados estão 
presentes nas linhas de dados de E/S. Outra linha é usada pelo receptor como um ACKNOWLEDGE, indicando que 
os dados foram lidos e as linhas de dados podem ser apagadas. Outra linha pode ser designada como uma linha 
INTERRUPT REQUEST e ligada de volta ao barramento do sistema.

Como o 82C55A é programável por meio do registrador de controle, ele pode ser usado para controlar diver-
sos dispositivos periféricos simples. A Figura 7.10 ilustra seu uso para controlar um teclado/terminal de vídeo. O 
teclado oferece 8 bits de entrada. Dois desses bits, SHIFT e CONTROL, possuem significado especial ao programa 
de tratamento de teclado executado pelo processador. Porém, essa interpretação é transparente ao 82C55A, que 
simplesmente aceita os 8 bits de dados e os apresenta no barramento de dados do sistema. Duas linhas de controle 
de handshaking são fornecidas para uso com o teclado.

O monitor também é ligado por uma porta de dados de 8 bits. Novamente, dois dos bits possuem significados 
especiais, que são transparentes ao 82C55A. Além das duas linhas de handshaking, duas linhas oferecem funções 
de controle adicionais.

Figura 7.9 O módulo Intel 82C55A Programmable Peripheral Interface
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Figura 7.10 Interface de teclado/monitor para o 82C55A
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7.5 Acesso direto à memória

 Desvantagens da E/S programada e controlada por interrupção
A E/S controlada por interrupção, embora mais efi ciente que a E/S programada, ainda requer a intervenção ativa 

do processador para transferir dados entre a memória e um módulo de E/S, e quaisquer transferências de dados 
precisam atravessar um caminho passando pelo processador. Assim, essas duas formas de E/S têm duas desvanta-
gens inerentes:

1. A taxa de transferência de E/S é limitada pela velocidade com a qual o processador pode testar e atender a 
um dispositivo.

2. O processador fi ca ocupado no gerenciamento de uma transferência de E/S; diversas instruções precisam 
ser executadas para cada transferência de E/S (como um exemplo, veja a Figura 7.5).

Existe uma espécie de escolha entre essas duas desvantagens. Considere a transferência de um bloco de dados. 
Usando a E/S programada simples, o processador é dedicado à tarefa de E/S e pode mover dados em uma taxa 
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relativamente alta, à custo de não fazer mais nada. A E/S por interrupção libera o processador até certo ponto, mas 
depende da taxa de transferência de E/S. Apesar disso, os dois métodos possuem um impacto negativo sobre a 
atividade do processador e a taxa de transferência de E/S.

Quando grandes volumes de dados precisam ser movidos, uma técnica mais efi ciente é necessária: acesso 
direto à memória (DMA).

 Função do DMA
DMA envolve um módulo adicional no barramento do sistema. O módulo de DMA (Figura 7.11) é capaz de imi-

tar o processador e, na realidade, assumir o controle do sistema do processador. Ele precisa fazer isso para transferir 
dados de e para a memória pelo barramento do sistema. Para essa fi nalidade, o módulo de DMA precisa usar o 
barramento apenas quando o processador não precisa dele, ou então precisa forçar o processador a suspender a 
operação temporariamente. Essa última técnica é mais comum e é conhecida como roubo de ciclo (cycle stealing), 
pois o módulo de DMA efetivamente rouba um ciclo do barramento.

Quando o processador deseja ler ou escrever um bloco de dados, ele envia um comando ao módulo de DMA 
com as seguintes informações:

Indicação de uma operação de leitura ou escrita usando a linha de controle de leitura ou escrita entre o  
processador e o módulo de DMA.
O endereço do dispositivo de E/S envolvido, comunicado nas linhas de dados. 
O local inicial na memória para ler ou escrever, comunicado nas linhas de dados e armazenado pelo módulo  
de DMA em seu registrador de endereço.
O número de palavras a serem lidas ou gravadas, novamente comunicado por meio das linhas de dados e  
armazenado no registrador contador de dados.

O processador, então, continua com outro trabalho. Ele delegou essa operação de E/S a um módulo de DMA. 
O módulo de DMA transfere o bloco de dados inteiro, uma palavra de cada vez, diretamente de ou para a memó-
ria, sem passar pelo processador. Quando a transferência termina, o módulo de DMA envia um sinal de interrup-
ção ao processador. Assim, o processador é envolvido apenas no início e no fi nal da transferência (Figura 7.4c).

A Figura 7.12 mostra onde, no ciclo de instrução, o processador pode ser suspenso. Em cada caso, o processador 
é suspenso exatamente antes de precisar usar o barramento. O módulo de DMA, então, transfere uma palavra e 
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Figura 7.11 Diagrama em blocos típico do DMA
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retorna o controle ao processador. Observe que isso não é uma interrupção; o processador não salva o contexto e 
faz algo mais. Em vez disso, o processador é interrompido por um ciclo do barramento. O efeito geral é fazer com 
que o processador execute mais lentamente. Apesar disso, para uma transferência de E/S de múltiplas palavras, o 
DMA é muito mais efi ciente do que a E/S controlada por interrupção ou programada.

O mecanismo de DMA pode ser confi gurado de diversas maneiras. Algumas possibilidades aparecem na Figura 
7.13. No primeiro exemplo, todos os módulos compartilham o mesmo barramento do sistema. O módulo de DMA, 
atuando como um processador substituto, utiliza E/S programada para trocar dados entre a memória e um módulo 
de E/S por meio do módulo de DMA. Essa confi guração, embora possa ser pouco dispendiosa, certamente é inefi -
caz. Assim como a E/S programada controlada pelo processador, cada transferência de uma palavra consome dois 
ciclos de barramento.

O número de ciclos de barramento exigidos pode ser reduzido substancialmente integrando as funções de 
DMA e E/S. Como a Figura 7.13b indica, isso signifi ca que existe um caminho entre o módulo de DMA e um ou mais 
módulos de E/S, que não inclui o barramento do sistema. A lógica de DMA pode realmente fazer parte de um mó-
dulo de E/S, ou pode ser um módulo separado que controla um ou mais módulos de E/S. Esse conceito pode ser le-
vado um passo adiante conectando módulos de E/S a um módulo de DMA, usando um barramento de E/S (Figura 
7.13c). Isso reduz o número de interfaces de E/S no módulo de DMA a um e oferece uma confi guração facilmente 
expansível. Nesses dois casos (Figuras 7.13b e c), o barramento do sistema que o módulo de DMA compartilha com 
o processador e a memória é usado pelo módulo de DMA somente para trocar dados com a memória. A troca de 
dados entre os módulos de DMA e E/S ocorre fora do barramento do sistema.

 Controlador de DMA Intel 8237A
O controlador de DMA Intel 8237A realiza a interface com a família de processadores 80x86 e com uma me-

mória DRAM, para oferecer uma capacidade de DMA. A Figura 7.14 indica o local do módulo de DMA. Quando o 
módulo de DMA precisa usar os barramentos do sistema (dados, endereço e controle) para transferir dados, ele 
envia um sinal denominado HOLD ao processador. O processador responde com o sinal HLDA (hold acknowledge), 
indicando que o módulo de DMA pode usar os barramentos. Por exemplo, se o módulo de DMA tiver que transferir 
um bloco de dados da memória ao disco, ele fará o seguinte:

Figura 7.12 DMA e pontos de interrupção durante um ciclo de instrução
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Figura 7.13 Configurações de DMA alternativas
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1. O dispositivo periférico (como o controlador de disco) requisitará o serviço de DMA levantando o sinal DREQ 
(requisição de DMA).

2. O DMA levantará sua linha HRQ (requisição de HOLD), sinalizando à CPU através de seu pino HOLD que ele 
precisa usar os barramentos.

3. A CPU terminará o ciclo de barramento atual (não necessariamente a instrução atual) e responderá à solicita-
ção de DMA levantando sua linha HDLA (confirmação de HOLD), dizendo assim ao DMA 8237 que ele pode 
seguir em frente e usar os barramentos para realizar sua tarefa. A linha de HOLD precisa permanecer ativa 
enquanto o DMA estiver realizando sua tarefa.

4. O DMA ativará a linha DACK (confirmação de DMA), que diz ao dispositivo periférico que ele começará a 
transferir os dados.

5. O DMA começa a transferir os dados da memória para o periférico, colocando o endereço do primeiro byte 
do bloco no barramento de endereço e ativando MEMR, lendo assim o byte da memória para o barramento 
de dados; depois, ele ativa IOW para escrevê-lo no periférico. Em seguida, o DMA decrementa o contador e 
incrementa o ponteiro de endereço, repetindo esse processo até que a contagem chegue a zero e a tarefa 
esteja encerrada.

6. Depois que o DMA terminar seu trabalho, ele desativará HRQ, sinalizando à CPU que ela pode retomar o 
controle de seus barramentos.

Enquanto o DMA está usando os barramentos para transferir dados, o processador fica ocioso. De modo seme-
lhante, quando o processador está usando o barramento, o DMA fica ocioso. O DMA 8237 é conhecido como um 
controlador de DMA flutuante. Isso significa que os dados movidos de um local para outro não passam pelo chip de 
DMA e não são armazenados nele. Portanto, o DMA só pode transferir dados entre uma porta de E/S e um endereço 
de memória, mas não entre duas portas de E/S ou dois locais de memória. Porém, conforme explicamos mais adiante, 
o chip de DMA pode realizar uma transferência de memória a memória através de um registrador.

O 8237 contém quatro canais de DMA, que podem ser programados independentemente, e qualquer um deles 
pode estar ativo a qualquer momento. Esses canais são numerados com 0, 1, 2 e 3.

O 8237 tem um conjunto de cinco registradores de controle/comando para programar e controlar a operação 
de DMA por um de seus canais (Tabela 7.2):

Tabela 7.2 Registradores do Intel 8237A

Bit Command Estado Mode Single Mask All Mask

D0 h/D memória para memória Canal 0 atingiu CF
Seleção de canal

Seleciona bit de 
máscara do canal

Apaga/marca bit de máscara  
do canal 0

D1 h/D hold de endereço do canal 0 Canal 1 atingiu CF
Apaga/marca bit de máscara  

do canal 1

D2 h/D controlador Canal 2 atingiu CF

Verificar/escrever/ler transferência

Apaga/marca bit 
de máscara

Apaga/marca bit de máscara  
do canal 2

D3 Temporização normal/comprimida Canal 3 atingiu CF

não usado

Apaga/marca bit de máscara  
do canal 3

D4 Prioridade fixa/rotativa Requisição do canal 0 h/D autoinicialização

não usado

D5
Seleção de escrita adiada/

estendida
Requisição do canal 0

Seleção de incremento/
decremento  de endereço

D6
Percepção de DREQ ativo alto/

baixo
Requisição do canal 0

D7
Percepção de DACK ativo alto/

baixo
Requisição do canal 0

Seleção de modo demand/single/
block/cascade

H/D = Habilita/desabilita 
CF = Contagem final
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Command  : o processador carrega esse registrador para controlar a operação do DMA. D0 habilita uma transfe-
rência de memória para memória, em que o canal 0 é usado para transferir um byte para um registrador tempo-
rário do 8237 e o canal 1 é usado para transferir o byte do registrador para a memória. Quando a transferência de 
memória para memória está habilitada, D1 pode ser usado para desativar o incremento/decremento no canal 0, 
de modo que um valor fi xo pode ser escrito em um bloco de memória. D2 habilita ou desabilita o DMA.
Status  : o processador lê esse registrador para determinar o estado do DMA. Os bits D0-D3 são usados para 
indicar se os canais 0-3 atingiram sua CF (contagem fi nal). Os bits D4-D7 são usados pelo processador para 
determinar se algum canal possui uma requisição de DMA pendente.
Mode  : o processador defi ne esse registrador para determinar o modo de operação do DMA. Os bits D0 e D1 
são usados para selecionar um canal. Os outros bits selecionam diversos modos de operação para o canal se-
lecionado. Os bits D2 e D3 determinam se a transferência é de um dispositivo de E/S para a memória (escrita) 
ou da memória para a E/S (leitura), ou uma operação de verifi cação. Se D4 estiver marcado, então o registrador 
de endereço de memória e o registrador contador são recarregados com seus valores originais ao fi nal de uma 
transferência de dados por DMA. Os bits D6 e D7 determinam o modo como o 8237 é utilizado. No modo sin‑
gle, um único byte de dados é transferido. Os modos block e demand são usados para uma transferência em 
bloco, com o modo demand permitindo o término prematuro da transferência. O modo cascade permite que 
vários 8237s sejam dispostos em cascata, expandindo o número de canais para mais de 4.
Single Mask  : o processador defi ne esse registrador. Os bits D0 e D1 selecionam o canal. O bit D2 apaga ou 
defi ne o bit de máscara para esse canal. É através desse registrador que a entrada DREQ de um canal espe-
cífi co pode ser mascarada (desabilitada) ou desmascarada (habilitada). Enquanto o registrador command 
pode ser usado para desabilitar o chip de DMA inteiro, o registrador single mask permite que o programador 
desabilite ou habilite um canal específi co.
All Mask  : esse registrador é semelhante ao registrador single mask, exceto que todos os canais podem ser 
mascarados ou desmascarados com uma operação de escrita.

Além disso, o 8237A tem oito registradores de dados: um registrador de endereço de memória e um registrador 
de contagem para cada canal. O processador defi ne esses registradores para indicar o local da memória principal a 
ser afetado pelas transferências.

7.6 Canais e processadores de E/S

 A evolução da função de E/S 
Com a evolução dos sistemas de computação, tem havido um crescimento no padrão de complexidade e so-

fi sticação dos componentes individuais. Em nenhum outro lugar isso é mais evidente do que na função de E/S. Já 
vimos parte dessa evolução. As etapas dessa evolução podem ser resumidas da seguinte forma:

1. A CPU controla diretamente o dispositivo periférico. Isso é visto em dispositivos simples controlados por 
microprocessador.

2. Um controlador ou módulo de E/S é acrescentado. A CPU usa a E/S programada sem interrupções. Com essa 
etapa, a CPU fi ca por fora dos detalhes específi cos das interfaces do dispositivo externo.

3. A mesma confi guração da etapa 2 é utilizada, mas agora as interrupções são empregadas. A CPU não precisa 
gastar tempo esperando que uma operação de E/S seja realizada, aumentando assim sua efi ciência.

4. O módulo de E/S recebe acesso direto à memória, por meio de DMA. Ele agora pode mover um bloco de 
dados de ou para a memória sem envolver a CPU, exceto no início e no fi nal da transferência.

5. O módulo de E/S é aprimorado para se tornar um processador por conta própria, com um conjunto espe-
cializado de instruções, ajustado para E/S. A CPU direciona o processador de E/S a executar um programa de 
E/S armazenado na memória. O processador de E/S busca e executa essas instruções sem intervenção da 
CPU. Isso permite que a CPU especifi que uma sequência de atividades de E/S e seja interrompida somente 
quando a sequência inteira tiver sido executada.

6. O módulo de E/S tem uma memória local própria e, de fato, é um computador separado. Com essa arquite-
tura, um grande conjunto de dispositivos de E/S pode ser controlado, com o mínimo de envolvimento da 
CPU. Um uso comum para essa arquitetura tem sido no controle da comunicação com terminais interativos. 
O processador de E/S cuida da maior parte das tarefas envolvidas no controle dos terminais.
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Enquanto se prossegue nesse caminho de evolução, cada vez mais a função de E/S é realizada sem envolvimen-
to da CPU. A CPU fi ca cada vez mais livre das tarefas relacionadas a E/S, melhorando o desempenho. Com as duas 
últimas etapas (5-6), ocorre uma grande mudança com a introdução do conceito de um módulo de E/S capaz de 
executar um programa. Para a etapa 5, o módulo de E/S normalmente é conhecido como um canal de E/S. Para a 
etapa 6, o termo processador de E/S normalmente é utilizado. Contudo, os dois termos ocasionalmente são aplica-
dos às duas situações. No texto seguinte, usaremos o termo canal de E/S.

 Características dos canais de E/S
O canal de E/S representa uma extensão do conceito de DMA. Um canal de E/S tem a capacidade de executar 

instruções de E/S, o que lhe oferece um controle completo sobre as operações de E/S. Em um sistema de compu-
tação com esses dispositivos, a CPU não executa instruções de E/S. Essas instruções são armazenadas na memória 
principal para serem executadas por um processador de uso específi co no próprio canal de E/S. Assim, a CPU inicia 
uma transferência de E/S instruindo o canal de E/S a executar um programa na memória. O programa especifi cará o 
dispositivo ou dispositivos, a área ou as áreas da memória para armazenamento, prioridade e ações a serem toma-
das para certas condições de erro. O canal de E/S segue essas instruções e controla a transferência de dados.

Dois tipos de canais de E/S são comuns, conforme ilustramos na Figura 7.15. Um canal seletor controla múlti-
plos dispositivos de alta velocidade e, a qualquer momento, é dedicado à transferência de dados com um desses 
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Figura 7.15 Arquitetura do canal de E/S
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dispositivos. Assim, o canal de E/S seleciona um dispositivo e efetua a transferência de dados. Cada dispositivo, ou 
pequeno grupo de dispositivos, é tratado por um controlador, ou módulo de E/S, que é semelhante aos módulos 
de E/S que discutimos até aqui. Assim, o canal de E/S atua no lugar da CPU para controlar esses controladores de 
E/S. Um canal multiplexador pode tratar da E/S com vários dispositivos ao mesmo tempo. Para dispositivos de baixa 
velocidade, um multiplexador de byte aceita ou transmite caracteres o mais rápido possível a diversos dispositivos. 
Por exemplo, o fl uxo de caracteres resultante de três dispositivos com diferentes velocidades e fl uxos individuais 
A1A2A3A4..., B1B2B3B4... e C1C2C3C4... poderia ser A1B1C1A2C2A3B2C3A4, e assim por diante. Para dispositivos de 
alta velocidade, um multiplexador de bloco intercala os blocos de dados de vários dispositivos.

7.7 A interface externa: FireWire e InfiniBand

 Tipos de interfaces
A interface para um periférico a partir de um módulo de E/S precisa ser ajustada à natureza e à operação do perifé-

rico. Uma característica importante da interface é se ela é serial ou paralela (Figura 7.16). Em uma interface paralela, 
existem múltiplas linhas conectando o módulo de E/S e o periférico, e diversos bits são transferidos simultaneamente, 
assim como todos os bits de uma palavra são transferidos simultaneamente pelo barramento de dados. Em uma in-
terface serial, há apenas uma linha usada para transmitir dados, e os bits precisam ser transmitidos um de cada vez. 
Uma interface paralela tradicionalmente tem sido usada para periféricos de mais alta velocidade, como fi ta e disco, 
enquanto a interface serial tradicionalmente tem sido usada para impressoras e terminais. Com uma nova geração de 
interfaces seriais de alta velocidade, as interfaces paralelas estão se tornando muito menos comuns.

Nos dois casos, o módulo de E/S precisa tomar parte da interação com o periférico. Em termos gerais, a intera-
ção para uma operação de escrita é o seguinte:

1. O módulo de E/S envia um sinal de controle requisitando permissão para enviar dados.
2. O periférico reconhece a requisição.
3. O módulo de E/S transfere dados (uma palavra ou um bloco, dependendo do periférico).
4. O periférico confi rma o recebimento dos dados.

Uma operação de leitura prossegue de forma semelhante.

Módulo de E/S

Bu�er
Para o barramento

do sistema

(a) E/S paralela

Para o periférico

Módulo de E/S

Bu�er Para o periférico
Para o barramento

do sistema

(b) E/S serial

Figura 7.16 E/S paralela e serial
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A chave para a operação de um módulo de E/S é um buff er interno que pode armazenar os dados que estão 
sendo passados entre o periférico e o restante do sistema. Esse buff er permite que o módulo de E/S compense as 
diferenças na velocidade entre o barramento do sistema e suas linhas externas.

 Configurações ponto a ponto e multiponto
A conexão entre um módulo de E/S em um sistema de computação e os dispositivos externos pode ser ponto 

a ponto ou multiponto. Uma interface ponto a ponto oferece uma linha dedicada entre o módulo de E/S e o dis-
positivo externo. Em sistemas pequenos (PCs, estações de trabalho), as conexões ponto a ponto típicas são usadas 
para o teclado, impressora e modem externo. Um exemplo típico desse tipo de interface é a especifi cação EIA-232 
(veja uma descrição em Stallings, 2009a).

De importância cada vez maior são as interfaces externas multiponto, usadas para dar suporte a dispositivos 
externos de armazenamento em massa (unidades de disco e fi ta) e dispositivos de multimídia (CD-ROMs, vídeo, 
áudio). Essas interfaces multiponto são, de fato, barramentos externos, e exibem o mesmo tipo de lógica dos barra-
mentos discutidos no Capítulo 3. Nesta seção, examinamos dois exemplos importantes: FireWire e Infi niBand.

 Barramento serial FireWire
Com velocidades do processador alcançando a faixa dos gigahertz e dispositivos de armazenamento man-

tendo múltiplos gigabits, as demandas de E/S para computadores pessoais, estações de trabalho e servidores são 
formidáveis. Mesmo assim, as tecnologias de canal de E/S de alta velocidade que foram desenvolvidas para siste-
mas de mainframe e supercomputador são muito caras e volumosas para serem usadas nesses sistemas menores. 
Consequentemente, tem havido grande interesse no desenvolvimento de uma alternativa de alta velocidade para 
a small computer system interface (SCSI) e outras interfaces de E/S para sistemas pequenos. O resultado é o padrão 
IEEE 1394, para um barramento serial de alto desempenho (high performance serial bus), normalmente conhecido 
como FireWire.

FireWire tem diversas vantagens em relação às interfaces de E/S mais antigas. Ela tem velocidade mais alta, baixo 
custo e é fácil de se implementar. De fato, FireWire é favorável não apenas para sistemas de computação, mas tam-
bém para produtos eletrônicos para o consumidor, como câmeras digitais, aparelhos de reprodução e gravação de 
DVD, e televisores. Nesses produtos, o FireWire é usado para transportar imagens de vídeo, que cada vez mais vêm 
de fontes digitalizadas.

Um dos pontos fortes da interface FireWire é que ela usa a transmissão serial (um bit de cada vez) ao invés da 
paralela. As interfaces paralelas, como SCSI, exigem mais fi os, o que signifi ca cabos mais caros e mais grossos, e co-
nectores maiores e mais caros, com mais pinos para entortar ou quebrar. Um cabo com mais fi os exige blindagem 
para impedir interferência elétrica entre os fi os. Além disso, com uma interface paralela, o sincronismo entre os fi os 
torna-se um requisito, um problema que piora com o aumento da extensão do cabo.

Além disso, os computadores estão se tornando fi sicamente menores, mesmo enquanto aumentam seus re-
quisitos de potência de computação e E/S. Computadores portáteis e de bolso têm pouco espaço para conectores, 
embora precisem de altas taxas de dados para lidar com imagens e vídeo.

A intenção da interface FireWire é oferecer uma única interface de E/S com um único conector, que pode tratar 
de diversos dispositivos através de uma única porta, de modo que o mouse, impressora a laser, unidade de disco 
externa, som e conexões de rede local possam ser substituídos por esse único conector.

CONFIGURAÇÕES DE FIREWIRE O barramento FireWire utiliza uma confi guração Daisy chain, com até 63 disposi-
tivos conectados a partir de uma única porta. Além do mais, até 1 022 barramentos FireWire podem ser interconec-
tados usando pontes, permitindo que um sistema aceite tantos periféricos quantos forem necessários.

O FireWire permite o que é conhecido como conexão a quente (hot plugging), que signifi ca que é possível co-
nectar e desconectar periféricos sem ter que desligar o sistema de computação ou reconfi gurar o sistema. Além 
disso, FireWire permite confi guração automática; não é necessário defi nir manualmente IDs de dispositivo ou se 
preocupar com a posição relativa dos dispositivos. A Figura 7.17 mostra uma confi guração FireWire simples. Com 
FireWire, não existem terminações, e o sistema executa automaticamente uma função de confi guração para atribuir 
endereços. Observe também que um barramento FireWire não precisa ser uma Daisy chain estrita. Em vez disso, é 
possível usar uma confi guração estruturada em forma de árvore.
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Um recurso importante do padrão FireWire é que ele especifica um conjunto de três camadas de protocolos 
para padronizar o modo como o sistema principal interage com os dispositivos periféricos pelo barramento serial. 
A Figura 7.18 ilustra essa pilha. As três camadas da pilha são as seguintes:

camada física:   define os meios de transmissão que são permitidos sob FireWire e as características elétrica 
e de sinalização de cada um.
camada de enlace:   descreve a transmissão de dados nos pacotes.
camada de transação:   define um protocolo de requisição-resposta que esconde das aplicações os deta-
lhes da camada inferior do FireWire.

Figura 7.17 Configuração FireWire simples
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Figura 7.18 Pilha de protocolos FireWire
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CAMADA FÍSICA A camada física do FireWire especifica vários meios de transmissão alternativos e seus conec-
tores, com diferentes propriedades físicas e de transmissão de dados. Taxas de dados de 25 a 3 200 Mbps são de-
finidas. A camada física converte dados binários em sinais elétricos de vários meios físicos. Essa camada também 
oferece serviço de arbitração que garante que somente um dispositivo de cada vez transmitirá dados.

Duas formas de arbitração são oferecidas pelo FireWire. A forma mais simples é baseada no arranjo, estruturado 
em árvores dos nós em um barramento FireWire, mencionado anteriormente. Um caso especial dessa estrutura 
é uma Daisy chain linear. A camada física contém a lógica que permite que todos os dispositivos conectados se 
configurem de modo que um nó seja designado como a raiz da árvore e outros nós sejam organizados em um 
relacionamento de pai/filho, formando a topologia de árvore. Quando essa configuração é estabelecida, o nó raiz 
atua como um árbitro central, e processa solicitações para acesso ao barramento no padrão primeiro a chegar, pri-
meiro a ser atendido. No caso de requisições simultâneas, o nó com a prioridade natural mais alta recebe o acesso. 
A prioridade natural é determinada por qual nó concorrente é o mais próximo da raiz e, entre aqueles com a mesma 
distância da raiz, qual tem o menor número de ID.

O método de arbitração mencionado é suplementado por duas funções adicionais: arbitração imparcial (fairness ar-
bitration) e arbitração urgente. Com a arbitração imparcial, o tempo no barramento é organizado em intervalos impar‑
ciais. No início de um intervalo, cada nó define um flag arbitration_enable. Durante o intervalo, cada nó pode competir 
pelo acesso ao barramento. Quando um nó tiver ganho acesso ao barramento, ele reinicia seu flag arbitration_enable e 
não pode mais competir pelo acesso imparcial durante esse intervalo. Esse esquema torna a arbitração mais justa, pois 
impede que um ou mais dispositivos de alta prioridade muito atarefados monopolizem o barramento.

Além do esquema imparcial, alguns dispositivos podem ser configurados como tendo uma prioridade urgente. 
Esses nós podem ganhar o controle do barramento várias vezes durante um intervalo imparcial. Basicamente, um 
contador é usado em cada nó de alta prioridade, que permite que os nós de alta prioridade controlem 75% do 
tempo disponível no barramento. Para cada pacote que é transmitido como não urgente, três pacotes podem ser 
transmitidos como urgentes.

CAMADA DE ENLACE A camada de enlace define a transmissão de dados na forma de pacotes. Dois tipos de 
transmissão são aceitos:

Assíncrono:   uma quantidade variável de dados e vários bytes de informações da camada de transação são 
transferidos como um pacote para um endereço explícito e uma confirmação é retornada.
Isócrono:   uma quantidade variável de dados é transferida em uma sequência de pacotes de tamanho fixo, 
transmitidos em intervalos regulares. Essa forma de transmissão utiliza endereçamento simplificado, sem 
reconhecimento.

A transmissão assíncrona é usada por dados que não possuem requisitos fixos de taxa de dados. Os esquemas 
de arbitração imparcial e arbitração urgente podem ser usados para a transmissão assíncrona. O método padrão é 
a arbitração imparcial. Os dispositivos que desejam uma parte substancial da capacidade do barramento ou que 
tenham fortes requisitos de latência utilizam o método de arbitração urgente. Por exemplo, um nó de coleta de da-
dos em tempo real de alta velocidade pode usar a arbitração urgente quando os buffers de dados críticos estiverem 
acima da metade de sua capacidade total.

A Figura 7.19a representa uma transação assíncrona típica. O processo de entrega de um único pacote é cha-
mado de subação. A subação consiste em cinco períodos:

sequência de arbitração:   essa é a troca de sinais exigida para dar a um dispositivo o controle do barra-
mento.
Transmissão de pacote:   cada pacote inclui um cabeçalho contendo as IDs de origem e de destino. O 
cabeçalho também contém informações de tipo de pacote, uma soma de verificação de CRC (cyclic redun-
dancy check), e informações de parâmetro para o tipo de pacote específico. Um pacote também pode incluir 
um bloco de dados consistindo em dados do usuário e outro CRC.
Intervalo de confirmação:   esse é o atraso de tempo para que o destino receba e decodifique um pacote 
e gere um reconhecimento.
confirmação:   o destinatário do pacote retorna um pacote de reconhecimento com um código indicando 
a ação tomada por ele.
Intervalo de subação:   esse é um período ocioso imposto para garantir que outros nós no barramento não 
comecem a arbitrar antes que o pacote de confirmação tenha sido transmitido.
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No momento em que a confi rmação é enviada, o nó que está confi rmando está no controle do barramento. 
Portanto, se a troca for uma interação de requisição/resposta entre dois nós, então o nó que está respondendo 
pode imediatamente transmitir o pacote de resposta sem passar por uma sequência de arbitração (Figura 7.19b).

Para dispositivos que regularmente geram ou consomem dados, como som ou vídeo digital, o acesso isócrono 
é permitido. Esse método garante que os dados possam ser entregues dentro de uma latência especifi cada, com 
uma taxa de dados garantida.

Para acomodar uma carga de tráfego mista de fontes de dados isócronas e assíncronas, um nó é designado como 
mestre de ciclo. Periodicamente, o mestre de ciclo emite um pacote cycle_start. Este sinaliza a todos os outros nós, 
avisando que um ciclo isócrono foi iniciado. Durante esse ciclo, somente os pacotes isócronos podem ser enviados 
(Figura 7.19c). Cada origem de dados isócrona compete pelo acesso ao barramento. O nó vencedor imediatamente 
transmite um pacote. Não existe confi rmação para esse pacote, e por isso outras fontes de dados isócronas imediata-
mente disputam o barramento após o pacote isócrono anterior ser transmitido. O resultado é que existe um pequeno 
intervalo entre a transmissão de um pacote e o período de arbitração para o próximo pacote, ditado por atrasos no 
barramento. Esse atraso, conhecido como intervalo isócrono, é menor do que um intervalo de subação.

Após todas as fontes isócronas terem sido transmitidas, o barramento permanecerá ocioso por tempo sufi -
ciente para que ocorra um intervalo de subação. Esse é o sinal para as fontes assíncronas, avisando que elas agora 
podem competir pelo acesso ao barramento. As fontes assíncronas podem então usar o barramento até o início do 
próximo ciclo isócrono.

Os pacotes isócronos são rotulados com números de canal de 8 bits, que foram previamente atribuídos por 
uma interação entre os dois nós que devem trocar dados isócronos. O cabeçalho, que é mais curto que aquele para 
pacotes assíncronos, também inclui um campo de tamanho de dados e um CRC de cabeçalho.

 InfiniBand
Infi niBand é uma especifi cação de E/S recente, voltada para o mercado de servidores de ponta.3  A primeira 

versão da especifi cação foi lançada em início de 2001, e tem atraído diversos fornecedores. O padrão descreve 

3 Infi niBand é o resultado da união de dois projetos concorrentes: Future I/O (com o apoio da Cisco, HP, Compaq e IBM) e Next Generation I/O 
(desenvolvido pela Intel e com o apoio de diversas outras empresas).

Figura 7.19 Sub-ações do FireWire
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uma arquitetura e especificações para o fluxo de dados entre os processadores e dispositivos de E/S inteligentes. 
InfiniBand tornou-se uma interface popular para redes de armazenamento e outras configurações de armazena-
mento grandes. Basicamente, o InfiniBand permite que servidores, armazenamento remoto e outros dispositivos 
de rede sejam conectados em uma fábrica central de comutadores (switches) e links. A arquitetura baseada em 
comutador pode conectar até 64 000 servidores, sistemas de armazenamento e dispositivos de rede.

ARQUITETURA INFINIBAND Embora PCI seja um método de interconexão confiável e continue a oferecer velo-
cidades cada vez maiores, de até 4 Gbps, essa é uma arquitetura limitada em comparação com InfiniBand. Com o 
InfiniBand, não é preciso ter o hardware de interface de E/S básico dentro do chassi do servidor. Com InfiniBand, 
armazenamento remoto, redes e conexões entre servidores são realizados conectando-se todos os dispositivos 
a uma estrutura central de comutadores (switches) e conexões. A remoção da E/S do chassi do servidor permite 
maior densidade de servidores e possibilita uma central de dados mais flexível e expansível, visto que os nós inde-
pendentes podem ser acrescentados conforme a necessidade.

Diferente do PCI, que mede as distâncias a partir da placa mãe da CPU em centímetros, o projeto de canal do 
InfiniBand permite que os dispositivos de E/S sejam colocados a até 17 metros de distância do servidor usando co-
bre, até 300 m usando fibra óptica multimodo, e até 10 km com fibra óptica de modo único. Taxas de transmissão 
de até 30 Gbps podem ser alcançadas.

A Figura 7.20 ilustra a arquitetura InfiniBand. Os principais elementos são os seguintes:
Host channel adapter   (HcA — adaptador do canal do host): Em vez de uma série de slots PCI, um ser-
vidor típico precisa de uma única interface para um HCA, que liga o servidor a um comutador InfiniBand. O 
HCA se conecta ao servidor em um controlador de memória, que tem acesso ao barramento do sistema e 
controla o tráfego entre o processador e a memória e entre o HCA e a memória. O HCA usa acesso direto à 
memória (DMA) para ler e escrever na memória.
Target channel adapter   (TcA — adaptador do canal de destino): um TCA é usado para conectar siste-
mas de armazenamento, roteadores e outros dispositivos periféricos a um comutador InfiniBand.
comutador InfiniBand:   um comutador oferece conexões físicas ponto a ponto para uma série de disposi-
tivos e direciona o tráfego de uma conexão para outra. Os servidores e dispositivos se comunicam por seus 
adaptadores, através do comutador. A inteligência do comutador gerencia as ligações sem interromper a 
operação dos servidores.
conexões:   a conexão entre um comutador e um adaptador de canal, ou entre dois comutadores.
sub-rede:   uma sub-rede consiste em um ou mais comutadores interconectados mais os links que co-
nectam outros dispositivos a esses comutadores. A Figura 7.20 mostra uma sub-rede com um único co-
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mutador, porém sub-redes mais complexas são necessárias quando muitos dispositivos tiverem que ser 
interconectados. As sub-redes permitem que os administradores confinem transmissões de broadcast e 
multicast dentro da sub-rede.
Roteador:   conecta sub-redes InfiniBand, ou conecta um comutador InfiniBand a uma rede, como uma rede 
local, uma rede remota ou uma rede de armazenamento.

Os adaptadores de canal são dispositivos inteligentes que tratam de todas as funções de E/S sem a necessidade 
de interromper o processador do servidor. Por exemplo, existe um protocolo de controle pelo qual um comutador 
descobre todos os TCAs e HCAs na estrutura e atribui endereços lógicos a cada um deles. Isso é feito sem envolvi-
mento do processador.

O comutador InfiniBand temporariamente abre canais entre o processador e os dispositivos com os quais 
está se comunicando. Os dispositivos não precisam compartilhar a capacidade de um canal, como acontece 
com um projeto baseado em barramento, como PCI, que exige que os dispositivos disputem o acesso ao 
processador. Dispositivos adicionais são acrescentados à configuração conectando o TCA de cada dispositivo 
ao comutador.

OPERAÇÃO DO INFINIBAND Cada enlace físico entre um comutador e uma interface conectada (HCA ou TCA) 
pode aceitar até 16 canais lógicos, denominados pistas virtuais. Uma pista é reservada para o gerenciamento da 
estrutura e as outras pistas para transporte de dados. Os dados são enviados na forma de um fluxo de pacotes, com 
cada pacote contendo alguma parte do total de dados a ser transferido, mais informações de endereçamento e 
controle. Assim, protocolos de comunicações são usados para gerenciar a transferência de dados. Uma pista virtual 
é dedicada temporariamente à transferência de dados de um nó extremo a outro pela estrutura InfiniBand. O co-
mutador InfiniBand mapeia o tráfego de uma pista de entrada para uma pista de saída para rotear os dados entre 
as extremidades desejadas.

A Figura 7.21 indica a estrutura lógica utilizada para dar suporte às trocas por InfiniBand. Para considerar o 
fato de que alguns dispositivos podem enviar dados mais rapidamente do que outros dispositivos de destino 
podem recebê-los, um par de filas nas duas extremidades de cada enlace mantém os dados que entram e saem 
temporariamente em buffers. As filas podem estar localizadas no adaptador do canal ou na memória do disposi-
tivo conectado. Um par de filas separado é usado para cada pista virtual. O sistema principal utiliza essas filas da 

Figura 7.21 Pilha de protocolos de comunicação InfiniBand

Processo cliente

Mecanismo de transporte

Adaptador
de canal 
do host

Camada de 
transporte

Camada de rede

Camada de enlace

Camada física

Processo servidor

Porta

Enlace físico Enlace físico 

CQEWQE

IB = In�niBand
WQE = work queue element (elemento de �la de trabalho)
CQE = completion queue entry (entrada de �la de término)
PF = par de �las

PF

Send Receive

Repasse de pacote

Pacote

Porta Porta

Mecanismo de transporte

Porta

Fábrica

CQEWQE

PF

Transações
(operações IB)

Send Receive

Operações IB
(pacotes IB)

Pacotes IB

Adaptador 
do canal 
de destino

Pacote Pacote

Book 1.indb   204 19.11.09   14:37:14



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 7 Entrada/Saída 205

seguinte forma. Ele coloca uma transação, chamada elemento de fi la de trabalho (WQE  work queue element) 
na fi la de emissão ou recepção do par de fi las. As duas WQEs mais importantes são SEND e RECEIVE. Para uma 
operação SEND, a WQE especifi ca um bloco de dados no espaço de memória do dispositivo para o hardware 
enviar ao destino. Uma WQE RECEIVE especifi ca onde o hardware deve colocar dados recebidos de outro dispo-
sitivo quando esse consumidor executa uma operação SEND. O adaptador de canal processa cada WQE postada 
em ordem de prioridade adequada e gera uma entrada de fi la de término (CQE  completion queue entry) para 
indicar o estado de término.

A Figura 7.21 também indica que uma arquitetura de protocolo é utilizada. Ela consiste em quatro camadas:
Física:   a especifi cação da camada física defi ne três velocidades de conexão (1X, 4X e 12X), dando taxas de 
transmissão de 2,5, 10 e 30 Gbps, respectivamente (Tabela 7.3). A camada física também defi ne o meio físico, 
incluindo cobre e fi bra óptica.
enlace:   essa camada defi ne a estrutura básica do pacote, usada para trocar dados, incluindo um es-
quema de endereçamento que atribui um endereço exclusivo de conexão a cada dispositivo em uma 
sub-rede. Esse nível inclui a lógica para confi gurar pistas virtuais e trocar dados pelos comutadores da 
origem ao destino dentro de uma sub-rede. A estrutura do pacote inclui um código de detecção de erro 
para oferecer confi abilidade.
Rede:   a camada de rede direciona os pacotes entre diferentes sub-redes Infi niBand.
Transporte:   a camada de transporte oferece mecanismo de confi abilidade para transferências de pacotes 
de ponta a ponta entre uma ou mais sub-redes.

7.8 Leitura recomendada e sites Web
Uma boa discussão sobre os módulos de E/S da Intel e sua arquitetura, incluindo 82C59A, 82C55A, e 8237A, 

pode ser encontrada em Brey (2009b) e Mazidi e Mazidi (2003c).
FireWire é abordado com bastante detalhe em Anderson (1998d). Wickelgren (1997e) e Thompson (2000f) ofere-

cem visões gerais do FireWire.
Infi niBand é abordado com bastante detalhe em Shanley (2003g) e Futral (2001h). Kagan (2001i) oferece uma 

visão geral concisa.

 Sites Web recomendados
T10 Home page: T10 é um comitê técnico do National Committee on Information Technology Standards, e é 
responsável pelas interfaces de nível mais baixo. Seu principal trabalho é a Small Computer System Interface 
(SCSI).
1394 Trade Association: inclui informações técnicas e indicadores de fornecedores de FireWire.
Infi niband Trade Association: inclui informações técnicas e indicadores de fornecedores de Infi niband.
national Facility for I/o characterization and optimization: uma instalação dedicada a educação e pes-
quisa na área de projeto e desempenho de E/S. Ferramentas e tutoriais úteis.

Enlace Taxa de sinal (unidirecional) Capacidade usável (80% da taxa de sinal)
Vazão de dados efetiva 
(envio + recebimento) 

largura 1 2,5 Gbps 2 Gbps (250 Mbps) (250 + 250) Mbps

larguras 4 10 Gbps 8 Gbps (1 Gbps) (1 + 1) Gbps

larguras 12 30 Gbps 24 Gbps (3 Gbps) (3 + 3) Gbps

Tabela 7.3 Enlaces Infi niBand e taxas de vazão de dados
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Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Roubo de ciclo Canal de E/S Canal multiplexador

Acesso direto à memória (DMA) Comando de E/S E/S paralela

FireWire Módulo de E/S Dispositivo periférico

InfiniBand Processador de E/S E/S programada

Interrupção E/S independente Canal seletor

E/S controlada por interrupção E/S mapeada na memória E/S serial

Perguntas de revisão
 7.1 Liste três classificações gerais de dispositivos externos ou periféricos.

 7.2 O que é o International Reference Alphabet?

 7.3 Quais são as principais funções de um módulo de E/S?

 7.4 Liste e defina resumidamente três técnicas para realizar E/S.

 7.5 Qual é a diferença entre E/S mapeada na memória e E/S independente?

 7.6 Quando ocorre uma interrupção de dispositivo, como o processador determina qual dispositivo emitiu a interrupção?

 7.7 Quando um módulo de DMA toma o controle de um barramento, e enquanto ele retém o controle do barramento, o que o processador faz?

Problemas
7.1 Em um microprocessador típico, um endereço de E/S distinto é usado para se referir aos registradores de dados de E/S e um endereço distinto 

para os registradores de controle e estado em um controlador de E/S para determinado dispositivo. Esses registradores são conhecidos como 
portas. no Intel 8088, dois formatos de instrução de E/S são utilizados. Em um formato, o opcode de 8 bits especifica uma operação de E/S; 
isso é seguido por um endereço de porta de 8 bits. Outros opcodes de E/S implicam que o endereço de porta está no registrador DX de 16 bits. 
Quantas portas o 8088 pode endereçar em cada modo de endereçamento de E/S?

7.2 Um formato de instrução semelhante é usado na família de microprocessadores Zilog Z8000. nesse caso, existe uma capacidade de endereça-
mento direto de porta, em que um endereço de porta de 16 bits faz parte da instrução, e uma capacidade de endereçamento indireto de porta, 
em que a instrução referencia um dos registradores de uso geral de 16 bits, que contém o endereço da porta. Quantas portas o Z8000 pode 
endereçar em cada modo de endereçamento de E/S?

7.3 O Z8000 também inclui uma capacidade de transferência de E/S em bloco que, diferente do DMA, está sob o controle direto do processador. As 
instruções de transferência em bloco especificam um registrador de endereço de porta (Rp), um registrador de contagem (Rc) e um registrador 
de destino (Rd). Rd contém o endereço da memória principal em que o primeiro byte lido da porta de entrada deve ser armazenado. Rc é qual-
quer um dos registradores de uso geral de 16 bits. Que tamanho de bloco de dados pode ser transferido?

7.4 Considere um microprocessador que tenha uma instrução de transferência de E/S em bloco, como aquela encontrada no Z8000. Após sua pri-
meira execução, essa instrução leva cinco ciclos de clock para ser reexecutada. Porém, se empregarmos uma instrução de E/S sem bloqueio, isso 
exigirá um total de 20 ciclos de clock para a busca e execução. Calcule o aumento na velocidade com a instrução de E/S em bloco para transferir 
blocos de 128 bytes.

7.5 Um sistema é baseado em um microprocessador de 8 bits e tem dois dispositivos de E/S. Os controladores de E/S para esse sistema utilizam 
registradores separados para controle e estado. Os dois dispositivos tratam dos dados com 1 byte de cada vez. O primeiro dispositivo tem duas 
linhas de estado e três linhas de controle. O segundo dispositivo tem três linhas de estado e quatro linhas de controle.
a. Quantos registradores do módulo de controle de E/S de 8 bits precisamos para leitura de estado e controle de cada dispositivo?
b. Qual é o número total de registradores de módulo de controle necessários, dado que o primeiro dispositivo está apenas no dispositivo 

de saída?
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c. Quantos endereços distintos são necessários para controlar os dois dispositivos?

7.6 Para a E/S programada, a Figura 7.5 indica que o processador fica preso em um loop de espera verificando o estado de um dispositivo de 
E/S. Para aumentar a eficiência, o software de E/S poderia ser escrito de modo que o processador periodicamente verificasse o estado do 
dispositivo. Se o dispositivo não estiver pronto, o processador poderá executar outras tarefas. Após algum intervalo, o processador volta a 
verificar o estado novamente.

a. Considere o esquema acima para a saída de dados um caractere de cada vez para uma impressora que opera a 10 caracteres por segundo 
(cps). O que acontecerá se seu estado foi verificado a cada 200 ms?

b. Em seguida, considere um teclado com um buffer de caracteres. na média, os caracteres são inseridos a uma taxa de 10 cps. Porém, o in-
tervalo de tempo entre dois toques de tecla consecutivos pode ser tão curto quanto 60 ms. Em que frequência o teclado deve ser verificado 
pelo programa de E/S?

7.7 Um microprocessador verificar o estado de um dispositivo de saída a cada 20 ms. Isso é feito por meio de um timer alertando o processador a cada 20 
ms. A interface do dispositivo inclui duas portas: uma para estado e uma para saída de dados. Quanto tempo é necessário para verificar e atender ao 
dispositivo dada uma taxa de clock de 8 Mhz? Suponha, para simplificar, que todos os ciclos de instrução pertinentes sejam de 12 ciclos de clock.

7.8 na Seção 7.3, listamos uma vantagem e uma desvantagem da E/S mapeada na memória, comparada com a E/S independente. Liste mais duas 
vantagens e mais duas desvantagens.

7.9 Um sistema em particular é controlado por um operador por meio de comandos digitados em um teclado. O número médio de comandos 
entrados em um intervalo de 8 horas é 60.
a. Suponha que o processador verifique o teclado a cada 100 ms. Quantas vezes o teclado será verificado em um período de 8 horas?
b. Por que fração o número de verificações do processador ao teclado seria reduzido se fosse usada a E/S controlada por interrupção?

7.10 Considere um sistema empregando a E/S controlada por interrupção para determinado dispositivo que transfere dados em uma média de 8 
KB/s de forma contínua.
a. Suponha que o processamento da interrupção gaste 100 ms (ou seja, o tempo para saltar até a rotina de tratamento de interrupção (ISR), 

executá-la e retornar ao programa principal). Determine que fração do tempo do processador é consumida por esse dispositivo de E/S se 
ele interromper a cada byte.

b. Agora, suponha que o dispositivo tenha dois buffers de 16 bytes e interrompa o processador quando um dos buffers estiver cheio. 
naturalmente, o processamento da interrupção leva mais tempo, pois a ISR precisa transferir 16 bytes. Ao executar a ISR, o processador leva 
cerca de 8 ms para a transferência de cada byte. Determine que fração do tempo do processador é consumida por esse dispositivo de E/S 
nesse caso.

c. Agora, suponha que o processador seja equipado com uma instrução de E/S para transferência em bloco, como aquela encontrada no 
Z8000. Isso permite que a ISR associada transfira cada byte de um bloco em apenas 2 ms. Determine que fração do tempo do processador 
é consumida por esse dispositivo de E/S nesse caso.

7.11 Em praticamente todos os sistemas que incluem módulos de DMA, o acesso por DMA à memória principal recebe prioridade mais alta que o 
acesso da CPU à memória principal. Por quê?

7.12 Um módulo de DMA está transferindo caracteres para a memória usando o roubo de ciclo, a partir de um dispositivo transmitindo a 9 600 bps. 
O processador está buscando instruções na taxa de 1 milhão de instruções por segundo (1 MIPS). Por quanto tempo o processador será atrasado 
devido à atividade de DMA?

7.13 Considere um sistema em que os ciclos do barramento levem 500 ns. A transferência do controle do barramento em qualquer direção, do pro-
cessador para o dispositivo de E/S ou vice-versa, leva 250 ns. Um dos dispositivos de E/S tem uma taxa de transferência de 50 KB/s e emprega 
DMA. Os dados são transferidos um byte de cada vez.
a. Suponha que empreguemos DMA em um modo de bloco. Ou seja, a interface de DMA ganha controle do barramento antes do início de 

uma transferência em bloco e mantém o controle do barramento até que o bloco inteiro seja transferido. Por quanto tempo o dispositivo 
prenderia o barramento ao transferir um bloco de 128 bytes?

b. Repita o cálculo para o modo de roubo de ciclo.

7.14 O exame do diagrama de tempo do 8237A indica que, quando uma transferência em bloco é iniciada, ela exige três ciclos de clock do barramen-
to por ciclo de DMA. Durante o ciclo de DMA, o 8237A transfere um byte de informações entre a memória e o dispositivo de E/S.

a. Suponha que usemos uma taxa de clock de 6 Mhz no 8237A. Quanto tempo é necessário para transferir um byte?
b. Qual seria a taxa de transferência de dados máxima alcançável?
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c. Suponha que a memória não seja rápida o suficiente e que tenhamos que inserir dois estados de espera por ciclo de DMA. Qual será a taxa 
de transferência de dados real?

7.15 Suponha que, no sistema do problema anterior, um ciclo de memória leve 750 ns. Para que valor poderíamos reduzir a taxa de clock do barra-
mento sem afetar a taxa de transferência de dados alcançável?

7.16 Um controlador de DMA atende a quatro enlaces de telecomunicação apenas de recepção (um por canal de DMA) tendo uma velocidade de 64 
Kbps cada.
a. Você operaria o controlador no modo bloco ou no modo de roubo de ciclo?
b. Que esquema de prioridade você empregaria para o atendimento dos canais de DMA?

7.17 Um computador de 32 bits tem dois canais seletores e um canal multiplexador. Cada canal seletor aceita duas unidades de disco magnético e 
duas unidades de fita magnética. O canal multiplexador tem duas impressoras de linha, duas leitoras de cartão e 10 terminais VDT conecta-
dos a ele. Considere as seguintes taxas de transferência:

Unidade de disco 800 KBytes/s

Unidade de fita magnética 200 KBytes/s

Impressora de linha 6,6 KBytes/s

Leitora de cartões 1,2 KBytes/s

VDT 1 KBytes/s

  Estime a taxa de transferência de E/S agregada máxima nesse sistema.

7.18 Um computador consiste em um processador de E/S e um dispositivo D conectado à memória principal M por meio de um barramento 
compartilhado com uma largura de barramento de dados de uma palavra. O processador pode executar um máximo de 106 instruções 
por segundo. Uma instrução média requer cinco ciclos de máquina, três dos quais utilizam o barramento da memória. Uma operação de 
leitura ou escrita da memória utiliza um ciclo de máquina. Suponha que o processador esteja continuamente executando programas em 
“segundo plano” que exigem 95% de sua taxa de execução de instrução, mas não quaisquer instruções de E/S. Suponha que um ciclo de 
processador seja igual a um ciclo de barramento. Agora, suponha que o dispositivo de E/S deva ser usado para transferir grandes blocos 
de dados entre M e D.
a. Se a E/S programada for usada e cada transferência de E/S de uma palavra exigir que o processador execute duas instruções, estime a taxa 

de transferência de dados de E/S máxima, em palavras por segundo, possível através de D.
b. Estime a mesma taxa se o DMA for utilizado.

7.19 Uma fonte de dados produz caracteres IRA de 7 bits e, a cada um deles, é anexado um bit de paridade. Derive uma expressão para a taxa de 
dados efetivos máxima (taxa de bits de dados IRA) por uma linha de R bps para os seguintes:
a. Transmissão assíncrona, com um stop bit de 1,5 unidades.
b. Transmissão síncrona de bit, com um frame consistindo em 48 bits de controle e 128 bits de informação.
c. O mesmo que (b), com um campo de informação de 1024 bits.
d. Síncrono de caractere, com 9 caracteres de controle por frame e 16 caracteres de informação.
e. O mesmo que (d), com 128 caracteres de informação.

7.20 O problema a seguir é baseado em uma ilustração sugerida dos mecanismos de E/S em Eckert (1990j) (Figura 7.22):

Duas mulheres estão em cada lado de uma cerca alta. Uma das mulheres, chamada Servidora de maçã, tem uma bela macieira carre-
gada de deliciosas maçãs, crescendo em seu lado da cerca; ela está contente por fornecer maçãs à outra mulher sempre que preciso. A outra 
mulher, chamada Comedora de maçã, gosta de comer maçãs, mas não tem nenhuma. na verdade, ela precisa comer suas maçãs em uma 
velocidade fixa (uma maçã por dia é o suficiente para afastar doenças). Se ela as comer mais rápido do que essa velocidade, ficará doente. Se 
comer mais lentamente, terá desnutrição. nenhuma das duas mulheres pode falar e, portanto, o problema é levar as maçãs da Servidora de 
maçã para a Comedora de maçã na velocidade correta.
a. Suponha que haja um relógio despertador em cima da cerca, e que o relógio pode ter várias configurações de alarme. Como o relógio pode 

ser usado para solucionar o problema? Desenhe um diagrama de temporização para ilustrar a solução.
b. Agora, suponha que não haja um relógio despertador. Em vez disso, a Comedora de maçã tem uma bandeira que ela pode acenar sempre 

que precisar de uma maçã. Sugira uma nova solução. Seria útil que a Servidora de maçã também tivesse uma bandeira? Se for, incorpore 
isso à solução. Discuta as desvantagens dessa técnica.

c. Agora, retire a bandeira e considere a existência de uma longa corda. Sugira uma solução que seja superior à de (b) usando a corda.
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Figura 7.22 O problema da maçã

7.21 Suponha que um microprocessador de 16 bits e dois de 8 bits devam ser ligados a um barramento do sistema. Os seguintes detalhes são 
dados:

1. Todos os microprocessadores têm os recursos de hardware necessários para qualquer tipo de transferência de dados: E/S programada, E/S 
controlada por interrupção e DMA.

2. Todos os microprocessadores têm um barramento de endereço de 16 bits.
3. Duas placas de memória, cada uma com 64 KBytes de capacidade, são interligadas ao barramento. O projetista deseja usar uma memória 

compartilhada que seja a maior possível.
4. O barramento do sistema admite um máximo de quatro linhas de interrupção e uma linha de DMA. Faça quaisquer outras suposições 

necessárias e:
a. Dê as especificações do barramento do sistema em termos do número e tipos de linhas.
b. Descreva um protocolo possível para a comunicação no barramento (ou seja, leitura-escrita, interrupção e sequências de DMA).
c. Explique como os dispositivos mencionados são interligados ao barramento do sistema.
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PRInCIPAIS POnTOS
 O sistema operacional (SO) é o software que controla a execução de 
programas em um processador e que gerencia os recursos deste. Diversas 
funções realizadas pelo sistema operacional, incluindo o escalonamento 
de processo e o gerenciamento de memória, só podem ser realizadas 
de modo eficiente e rápido se o hardware do processador incluir capa-
cidades para dar suporte ao SO. Praticamente todos os processadores 
incluem essas capacidades de uma forma ou de outra, incluindo o hard-
ware de gerenciamento de memória virtual e o hardware de gerencia-
mento de processos. O hardware inclui registradores e buffers de uso 
especial, além de circuitos para realizar tarefas básicas de gerenciamento 
de recursos.
 Uma das funções mais importantes do SO é o escalonamento de proces-
sos, ou tarefas. O SO determina qual processo deverá ser rodado a qualquer 
momento. Normalmente, o hardware interrompe um processo em execução 
de tempos em tempos para permitir que o SO tome uma nova decisão de 
escalonamento de modo a compartilhar o tempo do processador de modo 
imparcial entre diversos processos.
 Outra função importante do SO é o gerenciamento de memória. A 
maioria dos sistemas operacionais contemporâneos inclui uma capaci-
dade de memória virtual, que tem dois benefícios: (1) um processo pode 
ser executado na memória principal sem que todas as instruções e dados 
para esse programa estejam presentes na memória principal de uma só 
vez e (2) o espaço de memória total disponível para um programa pode 
ultrapassar a memória principal real no sistema. Embora o gerenciamen-

to de memória seja realizado no software, o SO conta com o suporte do hardware no processador, incluindo o 
hardware de paginação e segmentação.

Suporte do sistema operacional
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8.6 Leitura recomendada e sites Web

Embora o foco deste texto seja o hardware do computador, existe uma área do software que precisa ser mostrada: o 
SO do computador. O SO é um programa que gerencia os recursos do computador, oferece serviços para os progra-

madores e distribui a execução de outros programas. Algum conhecimento dos sistemas operacionais é essencial para 
apreciar os mecanismos pelos quais a CPU controla o sistema de computação. Em particular, as explicações do efeito das 
interrupções e do gerenciamento da hierarquia de memória são mais bem explicadas neste contexto.
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O capítulo começa com uma visão geral e uma breve história dos sistemas operacionais. O núcleo do capítulo 
examina duas funções do SO que são mais relevantes ao estudo da organização e arquitetura do computador: 
escalonamento e gerenciamento de memória.

8.1 Visão geral do sistema operacional

 Objetivos e funções do sistema operacional
Um SO é um programa que controla a execução dos programas aplicativos e atua como uma interface entre o 

usuário e o hardware do computador. Ele pode ser imaginado como tendo dois objetivos:
conveniência:   um SO torna um computador mais conveniente para uso.
efi ciência:   um SO permite que os recursos do sistema de computação sejam usados de uma maneira efi ciente.

Vamos examinar esses dois aspectos do SO um de cada vez.
O SISTEMA OPERACIONAL COMO UMA INTERFACE USUÁRIO/COMPUTADOR O hardware e o software uti-

lizados para oferecer aplicações a um usuário podem ser vistos em um padrão em camadas, ou hierárquico, con-
forme representado na Figura 8.1. O usuário dessas aplicações, o usuário fi nal, geralmente não se preocupa com a 
arquitetura do computador. Assim, o usuário fi nal vê um sistema de computação em termos de uma aplicação. Essa 
aplicação pode ser expressa em uma linguagem de programação, e é desenvolvida por um programador de aplica-
ção. Desenvolver um programa aplicativo com um conjunto de instruções do processador, que é completamente 
responsável por controlar o hardware do computador, é uma tarefa muito complexa. Para facilitar essa tarefa, existe 
um conjunto de programas de sistemas, alguns chamados de utilitários. Estes implementam funções usadas com 
frequência, que auxiliam na criação do programa, no gerenciamento de arquivos e no controle de dispositivos de 
E/S. Um programador utiliza essas facilidades desenvolvendo uma aplicação, e a aplicação, enquanto está sendo 
executada, chama os utilitários para realizar certas funções. O programa mais importante do sistema é o SO. O SO 
esconde os detalhes do hardware do programador e lhe oferece uma interface conveniente para usar o sistema. 
Ele atua como um mediador, tornando mais fácil para o programador e os programas aplicativos acessarem e utili-
zarem essas facilidades e serviços.

Figura 8.1 Camadas e visões de um sistema de computação
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Resumindo, o SO normalmente oferece serviços nas seguintes áreas:
criação de programas:   o SO oferece diversas facilidades e serviços, como editores e depuradores, para 
auxiliar o programador na criação de programas. Normalmente, esses serviços são programas utilitários que 
não fazem realmente parte do SO, mas são acessíveis por meio dele.
execução do programa:   diversas tarefas precisam ser realizadas para executar um programa. As instruções 
e os dados precisam ser carregados para a memória principal, os dispositivos de E/S e os arquivos precisam 
ser inicializados, e outros recursos precisam ser preparados. O SO trata de tudo isso para o usuário.
Acesso aos dispositivos de e/s:   cada dispositivo de E/S exige seu próprio conjunto específico de instru-
ções ou sinais de controle para a operação. O SO cuida dos detalhes, de modo que o programador pode 
pensar em termos de simples leituras e escritas.
Acesso controlado aos arquivos:   no caso dos arquivos, o controle precisa incluir um conhecimento não 
apenas da natureza do dispositivo de E/S (unidade de disco, unidade de fita), mas também do formato de 
arquivo no meio de armazenamento. Novamente, o SO se preocupa com os detalhes. Além disso, no caso 
de um sistema com múltiplos usuários simultâneos, o SO pode oferecer mecanismos de proteção para con-
trolar o acesso aos arquivos.
Acesso ao sistema:   no caso de um sistema compartilhado ou público, o SO controla o acesso ao sistema 
como um todo e a seus recursos específicos. A função de acesso precisa oferecer proteção de recursos e 
dados de usuários não autorizados, e precisa resolver conflitos para disputa de recurso.
detecção e resposta a erros:   uma grande variedade de erros pode ocorrer enquanto um sistema 
de computação está sendo operado. Estes incluem erros de hardware internos e externos, como um 
erro de memória ou uma falha ou defeito de dispositivo; e diversos erros de software, como estouro 
aritmético, tentativa de acessar um local proibido da memória e incapacidade do SO em conceder a 
solicitação de uma aplicação. Em cada caso, o SO precisa tomar uma medida que encerre a condição 
de erro com o mínimo de impacto sobre as aplicações em execução. A resposta pode variar desde 
encerrar o programa que causou o erro, até tentar a operação novamente ou apenas informar o erro 
à aplicação.
contabilidade:   um bom SO coleta estatísticas de uso para diversos recursos e monitora os parâmetros 
de desempenho, como o tempo de resposta. Em qualquer sistema, essa informação é útil na antecipação 
da necessidade de melhorias futuras e no ajuste do sistema para melhorar o desempenho. Em um sistema 
multiusuário, a informação pode ser usada para fins de cobrança.

O SISTEMA OPERACIONAL COMO GERENCIADOR DE RECURSOS Um computador é um conjunto de recur-
sos para o movimento, o armazenamento e o processamento de dados e para o controle dessas funções. O SO é 
responsável por gerenciar esses recursos.

Podemos dizer que o SO controla o movimento, o armazenamento e o processamento de dados? Por um pon-
to de vista, a resposta é sim. Gerenciando os recursos do computador, o SO está no controle das funções básicas 
da máquina, mas esse controle é exercido de uma forma curiosa. Normalmente, pensamos em um mecanismo 
de controle como algo externo àquele que é controlado ou, pelo menos, como algo que é uma parte distinta e 
separada daquilo que é controlado. (Por exemplo, um sistema de aquecimento residencial é controlado por um 
termostato, que é completamente distinto do aparelho de geração e distribuição de calor.) Isso não acontece com 
o SO, que, como um mecanismo de controle, é incomum em dois aspectos:

O SO funciona da mesma maneira que o software comum do computador; ou seja, ele é um programa  
executado pelo processador.
O SO frequentemente abre mão do controle e precisa depender do processador para permitir que ele re- 
ad quira o controle.

O SO, de fato, não é nada mais do que um programa do computador. Assim como outros programas, ele oferece 
instruções para o processador. A principal diferença está na intenção do programa. O SO direciona o processador 
no uso dos outros recursos do sistema e na sincronização de sua execução dos outros programas. Mas, para que o 
processador faça alguma dessas coisas, ele precisa deixar de executar o programa do SO e executar outros progra-
mas. Assim, o SO abre mão do controle para o processador realizar algum trabalho “útil” e depois retoma o controle 
por tempo suficiente para preparar o processador para realizar o próximo trabalho. Os mecanismos envolvidos em 
tudo isso deverão se tornar claros à medida que prosseguimos no capítulo.
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A Figura 8.2 sugere os principais recursos que são gerenciados pelo SO. Uma parte do SO está na memória prin-
cipal. Isso inclui o kernel, ou núcleo, que contém as funções mais utilizadas no SO e, em determinado momento, 
outras partes do SO em uso atualmente. O restante da memória principal contém programas e dados do usuário. A 
alocação desse recurso (a memória principal) é controlada juntamente pelo SO e pelo hardware de gerenciamento 
de memória no processador, conforme veremos. O SO decide quando o dispositivo de E/S pode ser usado por um 
programa em execução, e controla o acesso e o uso dos arquivos. O próprio processador é um recurso, e o SO preci-
sa determinar quanto tempo do processador deve ser dedicado à execução de determinado programa do usuário. 
No caso de um sistema com múltiplos processadores, essa decisão precisa abranger todos os processadores.

 Tipos de sistemas operacionais
Certas características básicas servem para diferenciar diversos tipos de sistemas operacionais. As características 

se espalham por duas dimensões independentes. A primeira dimensão especifi ca se o sistema é em lote ou inte-
rativo. Em um sistema interativo, o usuário/programador interage diretamente com o computador, normalmente 
por meio de um terminal com teclado/vídeo, para solicitar a execução de um job (tarefa) ou realizar uma transação. 
Além do mais, dependendo da natureza da operação, o usuário pode se comunicar com o computador durante 
a execução da tarefa. Um sistema em lote (ou batch) é o oposto do interativo. O programa do usuário é mantido 
junto com programas de outros usuários e submetido por um operador de computador. Depois que o programa 
termina, os resultados são impressos para o usuário. Os sistemas puramente em lote são raros hoje. Porém, será útil 
para a descrição dos sistemas operacionais contemporâneos examinar os sistemas em lote rapidamente.

Uma dimensão independente especifi ca se o sistema emprega multiprogramação ou não. Com a multipro-
gramação, tenta-se manter o processador o mais ocupado possível, fazendo com que ele trabalhe em mais de um 
programa de cada vez. Vários programas são carregados na memória e o processador alterna rapidamente entre 
eles. A alternativa é um sistema de uniprogramação, que trabalha apenas com um programa de cada vez.

SISTEMAS ANTIGOS Com os computadores mais antigos, desde o fi nal da década de 1940 até meados dos 
anos 1950, o programador interagia diretamente com o hardware do computador; não havia um SO. Esses pro-
cessadores eram executados a partir de um console, consistindo em lâmpadas, chaves de duas posições, alguma 

Figura 8.2 O sistema operacional como gerenciador de recursos
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forma de dispositivo de entrada e uma impressora. Os programas no código do processador eram carregados por 
meio de um dispositivo de entrada (por exemplo, uma leitora de cartões). Se um erro interrompesse o programa, 
a condição era indicada pelas lâmpadas. O programador poderia prosseguir para examinar os registradores e a 
memória principal, para determinar a causa do erro. Se o programa prosseguisse para um término normal, a saída 
aparecia na impressora.

Esses primeiros sistemas apresentavam dois problemas principais:
escalonamento:   a maioria das instalações usava uma folha de registro para reservar o tempo do proces-
sador. Normalmente, um usuário poderia reservar um período de tempo em múltiplos de uma hora ou 
mais. Um usuário poderia reservar por uma hora e terminar em 45 minutos; isso resultaria em um tempo de 
computador ocioso desperdiçado. Por outro lado, o usuário poderia encontrar problemas, não terminar no 
tempo alocado e ser forçado a terminar antes de resolver o problema.
Tempo de preparação:   um único programa, chamado de job, poderia consistir em carregar o com-
pilador mais o programa na linguagem de alto nível (programa fonte) na memória, salvar o programa 
compilado (programa objeto) e depois carregar e link-editar o programa objeto e as funções comuns. 
Cada uma dessas etapas poderia envolver a montagem ou desmontagem de fitas, ou preparação de 
pacotes de cartões. Se houvesse um erro, o “pobre” usuário normalmente tinha que voltar ao início da 
sequência de preparação. Assim, um tempo considerável era gasto apenas na preparação do programa 
para ser executado.

Esse modo de operação poderia ser chamado de processamento serial, refletindo o fato de que os usuários têm 
acesso ao computador em série. Com o passar do tempo, diversas ferramentas de software do sistema foram de-
senvolvidas para tentar tornar o processamento serial mais eficiente. Estas incluem bibliotecas de funções comuns, 
link-editores, carregadores, depuradores e rotinas de driver de E/S, que estavam disponíveis como software comum 
para todos os usuários.

SISTEMAS EM LOTE SIMPLES Os primeiros processadores eram muito caros e, portanto, era importante maxi-
mizar a utilização deles. O tempo desperdiçado devido ao tempo de escalonamento e preparação era inaceitável.

Para melhorar a utilização, foram desenvolvidos sistemas operacionais em lote simples. Com esse tipo de siste-
ma, também chamado de monitor, o usuário não tem mais acesso direto ao processador. Em vez disso, ele subme-
te o job nos cartões ou em fita a um operador de computador, que dispõe os jobs sequencialmente e coloca o lote 
inteiro em um dispositivo de entrada, para uso pelo monitor.

Para entender como esse esquema funciona, vamos examiná-lo sob dois pontos de vista: o do monitor e o do 
processador. Pelo ponto de vista do monitor, este controla a sequência de eventos. Para que isso funcione dessa 
forma, grande parte do monitor precisa sempre estar na memória principal e disponível para execução (Figura 8.3). 
Essa parte é conhecida como monitor residente. O restante do monitor consiste em utilitários e funções comuns 
que são carregadas como sub-rotinas para o programa do usuário no início de qualquer job que as requeira. O mo-
nitor lê os jobs um de cada vez pelo dispositivo de entrada (normalmente, uma leitora de cartões ou uma unidade 
de fita magnética). Enquanto é lido, o job atual é colocado na área do programa do usuário e o controle é passado 
para esse job. Quando o job termina, ele retorna o controle ao monitor, que imediatamente lê o job seguinte. Os 
resultados de cada job são impressos para entrega ao usuário.

Agora, considere essa sequência do ponto de vista do processador. Em um certo ponto no tempo, ele está 
executando instruções a partir da parte da memória principal que contém o monitor. Essas instruções fazem 
com que o próximo job seja lido para outra parte da memória principal. Quando um job tiver sido lido, o pro-
cessador encontrará no monitor uma instrução de desvio que instrui o processador a continuar a execução 
no início do programa do usuário. O processador, então, executará a instrução no programa do usuário até 
encontrar um final ou uma condição de erro. Qualquer um desses eventos faz com que o processador busque 
sua próxima instrução no programa monitor. Assim, a frase “o controle é passado a um job” simplesmente 
significa que o processador agora está buscando e executando instruções em um programa do usuário, e “o 
controle retorna ao monitor” significa que o processador agora está buscando e executando instruções do 
programa monitor.

Deve ter ficado claro que o monitor resolve o problema do escalonamento. Um lote de jobs é enfileirado e os 
jobs são executados o mais rapidamente possível, sem um tempo ocioso intercalado.
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E o tempo de preparação? O monitor trata disso também. Com cada job, as instruções são inclusas em uma 
linguagem de controle de job (JCL, do inglês job control language). Esse é um tipo especial de linguagem de pro-
gramação usada para fornecer instruções ao monitor. Um exemplo simples é o de um usuário submetendo um 
programa escrito em FORTRAN mais alguns dados a serem usados pelo programa. Cada instrução em FORTRAN e 
cada item de dados está em um cartão perfurado separado, ou em um registro separado na fita. Além do FORTRAN 
e das linhas de dados, o job inclui instruções de controle de job, que são indicadas com o início “$”. O formato geral 
do job se parece com o seguinte:

$JOB
$FTN
...  }  Instruções em FORTRAN
$LOAD
$RUN
…  }  Dados
$END

Para executar esse job, o monitor lê a linha $FTN e carrega o compilador apropriado do seu armazenamento em 
massa (normalmente, fita). O compilador traduz o programa do usuário para um código objeto, que é armazenado 
na memória ou no armazenamento em massa. Se for armazenado na memória, a operação é chamada de “compilar, 
carregar e executar”. Se for armazenado em fita, então a instrução $LOAD é necessária. Essa instrução é lida pelo 
monitor, que readquire o controle após a operação de compilação. O monitor chama o loader (carregador), que 
carrega o programa objeto na memória no lugar do compilador e transfere o controle para ele. Dessa maneira, um 
grande segmento da memória principal pode ser compartilhado entre diferentes subsistemas, embora somente 
um subsistema possa estar residente e executando de cada vez.

Vemos que o monitor, ou SO em lote, é simplesmente um programa de computador. Ele conta com a capa-
cidade do processador de buscar instruções de várias partes da memória principal, a fim de obter e abrir mão do 
controle alternadamente. Certos outros recursos do hardware também são desejáveis:

proteção da memória:   enquanto o programa do usuário está sendo executado, ele não pode alterar a área 
da memória contendo o monitor. Se isso for tentado, o hardware do processador deverá detectar um erro 
e transferir o controle ao monitor. O monitor, então, abortaria o job, imprimiria uma mensagem de erro e 
carregaria o próximo job.

Processamento 
de interrupção

Drivers de 
dispositivo

Sequenciação 
de jobs

Interpretador de 
linguagem de controle

Área de 
programas 
do usuário

Monitor

Limite

Figura 8.3 Layout de memória para um monitor residente
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Temporizador:   um temporizador é usado para impedir que um único job monopolize o sistema. Ele é 
definido no início de cada job. Se o temporizador expirar, ocorrerá uma interrupção e o controle retornará 
ao monitor.
Instruções privilegiadas:   certas instruções são designadas como privilegiadas e podem ser execu-
tadas apenas pelo monitor. Se o processador encontrar tal instrução enquanto executa um programa 
do usuário, haverá uma interrupção de erro. Entre as instruções privilegiadas estão as instruções de E/S, 
de modo que o monitor retém o controle de todos os dispositivos de E/S. Isso impede, por exemplo, 
que um programa do usuário acidentalmente leia instruções de controle de job do próximo job. Se um 
programa do usuário quiser realizar E/S, ele terá que solicitar que o monitor realize a operação para ele. 
Se uma instrução privilegiada for encontrada pelo processador enquanto estiver executando um pro-
grama do usuário, o hardware do processador considerará isso como um erro e transferirá o controle 
ao monitor.
Interrupções:   os modelos antigos de computador não tinham essa capacidade. Esse recurso dá ao 
SO mais flexibilidade para abrir mão do controle para os programas do usuário e readquirir o controle 
deles.

O tempo do processador alterna entre a execução dos programas do usuário e a execução do monitor. Existem 
duas penalidades: alguma memória principal agora é dada para o monitor e algum tempo do processador é con-
sumido pelo monitor. Ambas são formas de overhead, ou sobrecarga. Mesmo havendo esse tipo de overhead, o 
sistema em lote simples melhora a utilização do computador.

SISTEMAS EM LOTE MULTIPROGRAMADOS Mesmo com a sequenciação de job automática fornecida por 
um SO em lote simples, o processador constantemente fica ocioso. O problema é que os dispositivos de E/S 
são lentos em comparação com o processador. A Figura 8.4 detalha um cálculo representativo referente a um 
programa que processa um arquivo de registradores e realiza, na média, 100 instruções do processador por 
registro. Neste exemplo, o computador gasta mais de 96% do seu tempo esperando que os dispositivos de E/S 
terminem de transferir dados! A Figura 8.5a ilustra essa situação. O processador gasta um certo tempo execu-
tando, até que alcance uma instrução de E/S. Ele precisa, então, esperar até que a instrução de E/S termine para 
poder prosseguir.

Essa ineficiência não é necessária. Sabemos que deve haver memória suficiente para manter o SO (monitor 
residente) e um programa do usuário. Suponha que haja espaço para o SO e dois programas do usuário. Agora, 
quando um job precisar esperar pela E/S, o processador pode alternar para outro job, que provavelmente não está 
esperando pela E/S (Figura 8.5b). Além do mais, poderíamos expandir a memória para manter três, quatro ou mais 
programas e alternar entre eles (Figura 8.5c). Essa técnica é conhecida como multiprogramação, ou multitarefa.1 
Esse é o tema central dos sistemas operacionais modernos.

1 O termo multitarefa, às vezes, é reservado para indicar múltiplas tarefas dentro do mesmo programa, que podem ser tratadas simultanea-
mente pelo SO, ao contrário da multiprogramação, que se refere a múltiplos processos de múltiplos programas. Porém, é mais comum 
igualar os termos multitarefa e multiprogramação, como é feito na maioria dos dicionários de padrões (por exemplo, IEEE Std 100-1992, The 
New IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms).

Lê um registro do arquivo 15 µs

Executa 100 instruções 1 µs

Grava um registro no arquivo 15 µs

TOTAL 31 µs 

Percentual de utilização da CPU =    1
   

  = 0,032 = 3,2%

               
31

Figura 8.4 Exemplo de utilização do sistema
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Figura 8.5 Exemplo de multiprogramação
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A AB B

A AB BC C

(a) Uniprogramação

Tempo
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exemplo 8.1 Este exemplo ilustra o benefício da multiprogramação. Considere um computador com 250 
MBytes de memória disponível (não usada pelo SO), um disco, um terminal e uma impressora. Três programas, 
TAREFA1, TAREFA2 e TAREFA3, são submetidos para execução ao mesmo tempo, com os atributos listados na Tabela 
8.1. Consideramos requisitos mínimos de processador para TAREFA2 e TAREFA3, e uso contínuo de disco e impresso-
ra para TAREFA3. Para um ambiente em lote simples, essas tarefas serão executadas em sequência. Assim, TAREFA1 
completa em 5 minutos. TAREFA2 precisa esperar até que os 5 minutos terminem e depois termina 15 minutos 
após. TAREFA3 começa após 20 minutos e termina a 30 minutos do momento em que foi submetido inicialmente. A 
utilização média de recursos, vazão (through put) e tempo de resposta aparecem na coluna de uniprogramação da 
Tabela 8.2. A utilização dispositivo por dispositivo é ilustrada na Figura 8.6a. É evidente que existe uma subutilização 
bruta para todos os recursos quando calculados na média pelo perío do exigido de 30 minutos.

Agora, suponha que as tarefas sejam executadas simultaneamente sob um SO de multiprogramação. Como 
existe pouca disputa de recursos entre as tarefas, todas elas podem ser executadas em um tempo quase mínimo, 
enquanto coexistem com os outros no computador (supondo que TAREFA2 e TAREFA3 tenham recebido tempo 
de processador suficiente para manter suas operações de entrada e saída ativas). TAREFA1 exigirá 5 minutos para 
terminar, mas, ao final desse tempo, TAREFA2 estará 1/3 acabado, e TAREFA3 já estará pela metade. As três tarefas 
terão terminado dentro de 15 minutos. A melhoria é evidente quando examinamos a coluna de multiprogramação 
da Tabela 8.2, obtida pelo histograma mostrado na Figura 8.6b.
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Uniprogramação Multiprogramação

Uso de processador 20% 40%

Uso de memória 33% 67%

Uso de disco 33% 67%

Uso de impressora 33% 67%

Tempo decorrido 30 min 15 min

Taxa de through put 6 tarefas/h 12 tarefas/h

Tempo médio de resposta 18 min 10 min

Tabela 8.2 Efeitos da multiprogramação sobre a utilização de recursos

Figura 8.6 Histogramas de utilização
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0%

100%
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100%

Tempo

15 20 25 30

TAREFA1 TAREFA2 TAREFA3

Tipo de tarefa Computação pesada E/S pesada E/S pesada

Duração 5 min 15 min 10 min

Memória exigida 50 M 100 M 80 M

Precisa de disco? não não Sim

Precisa de terminal? não Sim não

Precisa de impressora? não não Sim

Tabela 8.1 Exemplo de atributos de execução de programa
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Assim como em um sistema em lote simples, um sistema em lote com multiprogramação precisa contar com 
certos recursos de hardware do computador. O recurso adicional mais relevante, que é útil para a multiprograma-
ção, é o hardware que dá suporte a interrupções de E/S e DMA. Com a E/S controlada por interrupção ou DMA, o 
processador pode emitir um comando de E/S para um job e prosseguir com a execução de outro job enquanto 
a E/S é executada pelo controlador de dispositivo. Quando a operação de E/S termina, o processador é interrom-
pido e o controle é passado para uma rotina de tratamento de interrupção no SO. Este, então, passa o controle a 
outro job.

Os sistemas operacionais com multiprogramação são bastante sofi sticados em comparação com os sistemas 
de único programa, ou uniprogramação. Para ter vários jobs prontos para execução, os jobs precisam ser man-
tidos na memória principal, exigindo alguma forma de gerenciamento de memória. Além disso, se vários jobs 
estiverem prontos para executar, o processador precisa decidir qual executar, o que requer algum algoritmo para 
escalonamento. Esses conceitos são discutidos mais adiante neste capítulo.

SISTEMAS DE TEMPO COMPARTILHADO Com o uso da multiprogramação, o processamento em lote pode 
ser bastante efi ciente. Porém, para muitos jobs, é desejável oferecer um modo em que o usuário interaja diretamen-
te com o computador. Na realidade, para alguns jobs, como o processamento de transações, um modo interativo 
é essencial.

Hoje, o requisito para uma facilidade de computação interativa pode ser, e às vezes é, atendido pelo uso de um 
microcomputador dedicado. Essa opção não estava disponível na década de 1960, quando quase todos os compu-
tadores eram grandes e caros. Em vez disso, foi desenvolvido o sistema de tempo compartilhado.

Assim como a multiprogramação permite que o processador trate de múltiplos jobs em lote de uma só vez, 
ela pode ser usada para lidar com múltiplos jobs interativos. Nesse último caso, a técnica é chamada de tempo 
compartilhado: o tempo do processador é compartilhado entre vários usuários. Em um sistema de tempo com-
partilhado, vários usuários acessam o sistema simultaneamente por meio de terminais, com o SO intercalando 
a execução de cada programa do usuário em um curto intervalo de tempo ou quantum de computação. Assim, 
se houver n usuários ativamente solicitando serviço de uma só vez, cada usuário só verá uma média de 1/n da 
velocidade efetiva do computador, sem contar o overhead do SO. Porém, dado o tempo de reação relativamente 
lento do ser humano, o tempo de resposta em um sistema corretamente projetado deverá ser comparável ao de 
um computador dedicado.

Tanto a multiprogramação em lote quanto o compartilhamento de tempo utilizam multiprogramação. As prin-
cipais diferenças estão listadas na Tabela 8.3.

8.2 Escalonamento
A chave para a multiprogramação é o escalonamento. De fato, quatro tipos de escalonamento normal-

mente são envolvidos (Tabela 8.4) e vamos explorá-los nesta seção. Mas, antes, vamos apresentar o conceito 
de processo. Esse termo foi usado inicialmente pelos projetistas do SO MULTICS na década de 1960. Esse é 
um termo um pouco mais generalizado do que job. Muitas definições têm sido dadas para o termo processo, 
incluindo:

Um programa em execução. 
O “espírito animado” de um programa. 
A entidade à qual um processador é atribuído. 

Esse conceito deverá se tornar mais claro à medida que prosseguirmos.

Multiprogramação em lote Tempo compartilhado

Objetivo principal Maximizar uso do processador Minimizar tempo de resposta

Origem das diretivas ao sistema operacional Comandos da JCL fornecidos com a tarefa Comandos digitados no terminal

Tabela 8.3 Multiprogramação em lote versus tempo compartilhado
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 Escalonamento de longo prazo
Um escalonador a longo prazo determina quais programas são admitidos no sistema para processamento. 

Assim, ele controla o grau de multiprogramação (número de processos na memória). Uma vez admitido, um job ou 
programa do usuário se torna um processo e é acrescentado à fi la para o escalonador de curto prazo. Em alguns 
sistemas, um processo recém-criado inicia em uma condição não carregado na memória (swapped-out), quando é 
acrescentado a uma fi la para o escalonador a médio prazo.

Em um sistema em lote, ou para a parte de lote de um SO de uso geral, os jobs recém-submetidos são direciona-
dos para o disco e mantidos em uma fi la de lote. O escalonador de longo prazo cria processos a partir da fi la, quan-
do possível. Existem duas decisões envolvidas aqui. Primeiro, o escalonador precisa decidir se o SO pode assumir 
um ou mais processos adicionais. Segundo, o escalonador precisa decidir qual job ou jobs irá aceitar e transformar 
em processos. Os critérios usados podem incluir prioridade, tempo de execução esperado e requisitos de E/S.

Para programas interativos em um sistema de tempo compartilhado, uma requisição de processo é gerada quando 
um usuário tenta se conectar ao sistema. Os usuários de tempo compartilhado não são simplesmente enfi leirados e man-
tidos esperando até que o sistema possa aceitá-los. Em vez disso, o SO aceitará todos os que chegam autorizados até que 
o sistema esteja saturado, usando alguma medida de saturação predefi nida. Nesse ponto, uma requisição de conexão é 
atendida com uma mensagem indicando que o sistema está cheio e que o usuário deverá tentar novamente mais tarde.

 Escalonamento de médio prazo
O escalonamento de médio prazo faz parte da função de troca de processo (swapping), descrita na Seção 8.3. 

Normalmente, a decisão de entrada no swapping é baseada na necessidade de gerenciar o grau de multiprograma-
ção. Em um sistema que não usa memória virtual, o gerenciamento de memória também é um ponto. Assim, a deci-
são de processo de memória considerará os requisitos de memória dos processos que são removidos para o disco.

 Escalonamento a curto prazo
O escalonador de longo prazo é executado com relativamente pouca frequência e toma a decisão bruta de 

assumir ou não um novo processo, e qual deverá assumir. O escalonador de curto prazo, também conhecido como 
despachante (dispatcher), é executado com frequência e toma a decisão de nível mais baixo de qual tarefa execu-
tar em seguida.

ESTADOS DE PROCESSOS Para entender a operação do escalonador de curto prazo, precisamos considerar o 
conceito de um estado de processo. Durante o tempo de vida de um processo, seu status mudará diversas vezes. 
Seu estado em determinado momento é conhecido como um estado. O termo estado é usado porque ele indica 
que existe uma certa informação que defi ne o estado nesse ponto. No mínimo, existem cinco estados defi nidos 
para um processo (Figura 8.7):

novo:   o programa é admitido mas não está pronto para executar. O SO iniciará o processo, movendo-o para 
o estado pronto.

Tabela 8.4 Tipos de escalonamento

Escalonamento de longo prazo A decisão de acrescentar ao pool de processos a serem executados

Escalonamento a médio prazo A decisão de acrescentar ao número de processos que estão parcial ou totalmente na memória principal

Escalonamento de curto prazo A decisão sobre qual processo disponível será executado pelo processador

Escalonamento de E/S A decisão sobre qual solicitação de E/S pendente do processo será tratada por um dispositivo de E/S disponível
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pronto:   o processo está pronto para ser executado e está aguardando o acesso ao processador.
em execução:   o processo está sendo executado pelo processador.
suspenso:   o processo está com sua execução suspensa, aguardando por algum recurso do sistema, como a E/S.
concluído:   o processo terminou e será destruído pelo SO.

Para cada processo no sistema, o SO precisa manter informações indicando o estado do processo e outras infor-
mações necessárias para a execução do processo. Para essa finalidade, cada processo é representado pelo SO por 
um bloco de controle de processo (Figura 8.8), que normalmente contém:

Identificador:   cada processo ativo possui um identificador exclusivo.
estado:   o estado atual do processo (novo, pronto etc.).
prioridade:   nível de prioridade relativo.
contador de programa:   o endereço da próxima instrução no programa a ser executado.
ponteiros de memória:   os locais inicial e final do processo na memória.
dados de contexto:   estes são dados que estão presentes nos registradores do processador enquanto o pro-
cesso está executando, e serão discutidos na Parte 3. Por enquanto, basta dizer que esses dados representam o 

Figura 8.7 Modelo de processo com cinco estados

Novo Pronto

Bloqueado

Executando Saída
Admitir

Despachar

Tempo
limite

Liberar

Espera por 
evento

Ocorre
evento

Figura 8.8 Bloco de controle do processo
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“contexto” do processo. Os dados de contexto mais o contador de programa são salvos quando o processo sai 
do estado de execução. Eles são recuperados pelo processador quando ele retoma a execução do processo.
Informações de   status de e/s: inclui requisições de E/S pendentes, dispositivos de E/S (por exemplo, uni-
dades de fita) atribuídos a esse processo, uma lista de arquivos atribuídos ao processo, e assim por diante.
Informações contábeis:   podem incluir a quantidade de tempo de processador e tempo de clock utilizado, 
limites de tempo, números de conta e assim por diante.

Quando o escalonador aceita um novo job ou requisição de um usuário para execução, ele cria um bloco de 
controle de processo em branco e coloca o processo associado no estado novo. Depois que o sistema tiver preen-
chido corretamente o bloco do controle de processo, o processo é transferido para o estado pronto.

TÉCNICAS DE ESCALONAMENTO Para entender como o SO gerencia o escalonamento de diversos jobs na 
memória, vamos começar considerando o exemplo simples na Figura 8.9. A figura mostra como a memória prin-
cipal é particionada em determinado momento. O kernel do SO, naturalmente, sempre está residente. Além disso, 
existem diversos processos ativos, incluindo A e B, cada um recebendo a alocação de uma parte da memória.

Começamos em um ponto no tempo em que o processo A está sendo executado. O processador está execu-
tando as instruções do programa contido na partição de memória de A. Em algum outro momento, o processador 
deixa de executar as instruções em A e começa a executar as instruções na área do SO. Isso acontecerá por uma 
destas três razões:

1. O processo A emite uma chamada de serviço (por exemplo, uma requisição de E/S) ao SO. A execução de A 
é suspensa até que essa chamada seja satisfeita pelo SO.

Figura 8.9 Exemplo de escalonamento
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2. O processo A causa uma interrupção, que é um sinal gerado pelo hardware ao processador. Quando esse 
sinal é detectado, o processador deixa de executar A e transfere a execução ao tratamento de interrupção no 
SO. Diversos eventos relacionados a A causarão uma interrupção. Um exemplo é um erro, como a tentativa 
de executar uma instrução privilegiada. Outro exemplo é um tempo limite esgotado (timeout); para impedir 
que qualquer processo monopolize o processador, cada processo só recebe a atenção do processador; por 
um curto período de cada vez.

3. Algum evento não relacionado ao processo A que requeira atenção causa uma interrupção. Um exemplo é 
o término de uma operação de E/S.

De qualquer forma, o resultado é o seguinte: o processador salva os dados de contexto atuais e o contador de 
programa para A no bloco de controle do processo de A, e depois começa a executar no SO. O SO pode realizar al-
gum trabalho, como iniciar uma operação de E/S. Depois, a parte do escalonador de curto prazo do SO decide qual 
processo deverá ser executado em seguida. Neste exemplo, B é escolhido. O SO instrui o processador a restaurar os 
dados de contexto de B e prosseguir com a execução de B onde ele parou.

Este exemplo simples destaca o funcionamento básico do escalonador a curto prazo. A Figura 8.10 mostra os 
principais elementos do SO envolvidos na multiprogramação e escalonamento de processos. O SO recebe o con-
trole do processador no tratamento de interrupção se ocorrer uma interrupção, e no tratamento de chamada de 
serviço se ocorrer uma chamada de sistema. Quando uma interrupção ou camada de serviço for tratada, o escalo-
nador a curto prazo será chamado para selecionar um processo para execução.

Para realizar sua tarefa, o SO mantém diversas filas. Cada fila é simplesmente uma lista de espera dos processos 
aguardando por algum recurso. A fila de longo prazo é uma lista dos jobs aguardando para usar o sistema. Quando 
as condições permitirem, o escalonador de alto nível alocará memória e criará um processo para um dos itens que está 
aguardando. A fila de curto prazo consiste em todos os processos no estado pronto. Qualquer um desses processos 
poderia usar o processador em seguida. Fica a cargo do escalonador a curto prazo escolher um. Geralmente, isso é 
feito com um algoritmo round-robin, dando a cada processo algum tempo, em forma de rodízio. Os níveis de priorida-
de também podem ser usados. Finalmente, existe uma fila de E/S para cada dispositivo de E/S. Mais de um processo 
pode requisitar o uso do mesmo dispositivo de E/S. Todos os processos aguardando para usar cada dispositivo são 
alinhados na fila desse dispositivo.

A Figura 8.11 sugere como os processos progridem pelo computador sob o controle do SO. Cada requisição de 
processo (job em lote, job interativo definido pelo usuário) é colocado na fila de longo prazo. Quando os recursos 

Figura 8.10 Principais elementos de um sistema operacional para multiprogramação
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se tornam disponíveis, uma requisição do processo se torna um processo, que é então colocado no estado pronto 
e mantido na fi la de curto prazo. O processador alterna entre executar instruções do SO e executar processos do 
usuário. Enquanto o SO está no controle, ele decide qual processo na fi la de curto prazo deverá ser executado em 
seguida. Quando o SO termina suas tarefas imediatas, ele transfere o processador para o processo escolhido.

Como já dissemos, um processo sendo executado pode ser suspenso por diversos motivos. Se ele for suspenso 
porque o processo requisita E/S, então ele é colocado na fi la de E/S apropriada. Se ele for suspenso porque termi-
nou seu tempo ou porque o SO precisa atender a uma atividade urgente, então ele é passado para o estado pronto 
e colocado na fi la a curto prazo.

 Finalmente, mencionamos que o SO também gerencia as fi las de E/S. Quando uma operação de E/S termina, o 
SO remove o referido processo atendido dessa fi la de E/S e o coloca na fi la de curto prazo. Depois, ele seleciona outro 
processo que está esperando (se houver) e sinaliza o dispositivo de E/S para que atenda a requisição desse processo.

8.3 Gerenciamento de memória
Em um sistema de uniprogramação, a memória principal é dividida em duas partes: uma parte para o SO (moni-

tor residente) e uma parte para o programa atualmente sendo executado. Em um sistema de multiprogramação, a 
parte do “usuário” da memória é subdividida para acomodar diversos processos. A tarefa de subdivisão é executada 
dinamicamente pelo SO e é conhecida como gerenciamento de memória.

O gerenciamento de memória efi caz é vital em um sistema de multiprogramação. Se apenas alguns proces-
sos estiverem na memória, então, em grande parte do tempo, todos os processos estarão esperando pela E/S e 
o processador estará ocioso. Assim, a memória precisa ser alocada de modo efi ciente para encaixar o máximo de 
processos possível na memória.

 Troca de processos na memória – Swapping
Voltando à Figura 8.11, discutimos três tipos de fi las: a fi la de longo prazo de solicitações de novos processos, a 

fi la de curto prazo de processos prontos para usar o processador e as diversas fi las de E/S dos processos que não 

Figura 8.11 Diagrama de fi las do escalonamento de processador
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estão prontos para usar o processador. Lembre-se de que o motivo para esse mecanismo elaborado é que as ativi-
dades de E/S são muito mais lentas do que a computação e, portanto, o processador em um sistema de uniprogra-
mação fica ocioso na maior parte do tempo.

Porém, o arranjo na Figura 8.11 não resolve totalmente o problema. É verdade que, nesse caso, a memória mantém 
vários processos e que o processador pode passar para outro processo quando um deles estiver esperando. Mas o 
processador é muitas vezes mais rápido que a E/S, que será comum haver todos os processos na memória esperando 
por E/S. Assim, até mesmo com a multiprogramação, um processador poderia estar ocioso na maior parte do tempo.

O que fazer? A memória principal poderia ser expandida, e, portanto, ser capaz de acomodar mais processos. 
Mas existem duas falhas nessa abordagem. Primeiro, a memória principal é cara, ainda hoje. Segundo, a necessida-
de dos programas por memória cresceu tão rápido quanto o custo da memória caiu. Assim, uma memória maior 
resulta em processos maiores, e não em mais processos.

Outra solução é o swapping, representado na Figura 8.12. Temos uma fila de longo prazo de requisições de pro-
cessos, normalmente armazenada no disco. Estes são trazidos, um por vez, à medida que houver espaço disponível. 
Quando os processos terminam, eles são removidos da memória principal. Agora surge a situação em que nenhum 
dos processos na memória estará no estado pronto (por exemplo, todos estão aguardando uma operação de E/S). 
Ao invés de permanecer ocioso, o processador troca (swaps) um desses processos de volta para o disco em uma 
fila intermediária. Essa é uma fila de processos existentes que foram temporariamente removidos da memória. O SO 
então traz outro processo da fila intermediária, ou então atende a requisição de um novo processo da fila de longo 
prazo. A execução então continua com o processo recém-chegado.

O swapping, porém, é uma operação de E/S, e, portanto, pode tornar o problema ainda pior, e não me-
lhor. Mas, como a E/S em disco geralmente é a E/S mais rápida em um sistema (por exemplo, em comparação 
com a E/S de fita ou impressora), o swapping normalmente melhorará o desempenho. Um esquema mais 

Figura 8.12 O uso do swapping
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sofisticado, envolvendo memória virtual, melhora o desempenho em relação ao simples swapping. Isso será 
discutido mais adiante. Primeiro, porém, temos que preparar o terreno explicando sobre particionamento e 
paginação.

 Particionamento
O esquema mais simples para o particionamento da memória disponível é usar partições de tamanho fi xo, como mos-

tramos na Figura 8.13. Observe que, embora as partições tenham tamanho fi xo, elas não precisam ter o mesmo tamanho. 
Quando um processo é trazido para a memória, ele é colocado na menor partição possível que o poderá manter.

Mesmo com o uso de partições de tamanho fi xo desiguais, haverá memória desperdiçada. Na maior parte 
dos casos, um processo não exigirá tanta memória quanto a fornecida pela partição. Por exemplo, um processo 
que requer 3 MBytes de memória seria colocado em uma partição de 4 M da Figura 8.13b, desperdiçando 1 M 
que poderia ser usado por outro processo. 

Uma técnica mais efi ciente é usar partições de tamanho variável. Quando um processo é levado para a memó-
ria, ele recebe exatamente a quantidade de memória exigida, e nada mais.

exemplo 8.2 Um exemplo, usando 64 MBytes de memória principal, aparece na Figura 8.14. Inicialmente, a 
memória principal está vazia, exceto pelo SO (a). Os primeiros três processos são carregados nela, começando onde 
o SO termina e ocupando apenas o espaço sufi ciente para cada processo (b, c, d). Isso deixa um “buraco” ao fi nal da 
memória, que é muito pequeno para um quarto processo. Em algum ponto, nenhum dos processos na memória 

Figura 8.13 Exemplo de particionamento fi xo de uma memória de 64 MBytes

 Sistema operacional
8 M

 Sistema operacional
8 M

8 M
2 M

4 M

6 M

8 M

8 M

12 M

16 M

8 M

8 M

8 M

8 M

8 M

8 M

(a) Partições de mesmo tamanho (b) Partições de tamanhos diferentes

Book 1.indb   226 19.11.09   14:37:22



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 8 Suporte do sistema operacional 227

está pronto. O SO retira o processo 2 (e), o que deixa espaço suficiente para carregar um novo processo, o processo 
4 (f ). Como o processo 4 é menor que o processo 2, outro buraco pequeno é criado. Mais tarde, chega um ponto 
em que nenhum dos processos na memória principal está pronto, mas o processo 2, no estado Pronto-Suspenso, 
está disponível. Como existe espaço suficiente na memória para o processo 2, o SO retira o processo 1 (g) e devolve 
o processo 2 para a memória (h).

Como este exemplo mostra, esse método começa bem, mas, por fim, leva a uma situação em que existem 
muitos buracos pequenos na memória. Com o passar do tempo, a memória torna-se cada vez mais fragmentada, 
e sua utilização declina. Uma técnica para contornar esse problema é a compactação: de vez em quando, o SO 
desloca os processos na memória para colocar toda a memória livre junta em um só bloco. Esse é um procedimento 
demorado, desperdiçando o tempo do processador.

Antes de considerarmos algumas maneiras de lidar com as desvantagens do particionamento, temos que acer-
tar um ponto. Considere a Figura 8.14; deve ficar óbvio que um processo provavelmente não será carregado para 
o mesmo local na memória principal a cada vez que for levado para lá. Além do mais, se houver compactação, um 
processo pode ser deslocado enquanto estiver na memória principal. Um processo na memória consiste em instru-
ções mais dados. As instruções terão endereços para locais da memória de dois tipos:

Endereços de itens de dados. 
Endereços de instruções, usados para instruções de desvio. 

(a)
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Mas esses endereços não são fi xos. Eles mudarão toda vez que um processo for levado para a memória. Para 
resolver esse problema, existe uma distinção entre endereços lógicos e endereços fi xos. Um endereço lógico é 
expresso como um local relativo ao início do programa. As instruções no programa contêm apenas endereços 
lógicos. Um endereço físico é um local real na memória principal. Quando o processador executa um processo, ele 
automaticamente converte do endereço lógico para o físico, somando o local inicial atual do processo, chamado 
de endereço de base, a cada endereço lógico. Esse é outro exemplo de um recurso de hardware do processador 
projetado para atender a um requisito do SO. A natureza exata desse recurso de hardware depende da estratégia 
de gerenciamento de memória em uso. Veremos vários exemplos mais adiante neste capítulo.

 Paginação
Partições desiguais de tamanho fi xo e de tamanho variável são inefi cazes no uso da memória. Suponha, porém, 

que a memória seja particionada em pedaços iguais de tamanho fi xo que sejam relativamente pequenos, e que 
cada processo também seja dividido em pequenos pedaços de algum tamanho fi xo pequeno. Então, os pedaços 
de um programa, conhecidos como páginas, poderiam ser atribuídos aos pedaços disponíveis de memória, co-
nhecidos como frames, ou frames de página. No máximo, então, o espaço desperdiçado na memória para esse 
processo é uma fração da última página.

A Figura 8.15 mostra um exemplo do uso de páginas e frames. Em determinado momento no tempo, alguns 
dos frames na memória estão em uso e alguns estão livres. A lista dos frames livres é mantida pelo SO. O processo A, 
armazenado no disco, consiste em quatro páginas. Quando é o momento de carregar esse processo, o SO encontra 
quatro frames livres e carrega as quatro páginas do processo A nos quatro frames.

Agora suponha, como neste exemplo, que não haja frames contíguos sem uso sufi cientes para manter o 
processo. Isso impede o SO de carregar A? A resposta é não, porque podemos, mais uma vez, usar o conceito 
de endereço lógico. Um endereço de base simples não será mais sufi ciente. Em vez disso, o SO mantém uma 
tabela de página para cada processo. A tabela de página mostra o local para cada página no processo. Dentro 

Figura 8.15 Alocação de frames livres

14

13

15

16
Em 
uso

Memória
principal

(a) Antes 

Processo A

Lista de frames livres
13
14
15
18
20

Lista de frames livres
20

Tabela de página 
do processo A

18

13

14

15

Página 0
Página 1
Página 2
Página 3

Em 
uso

Em 
uso

17

18

19

20

14

13

15

16
Em 
uso

Em 
uso

Memória
principal

Página 
0 de A

Página 
3 de A

Página 
2 de A

Página 
1 de A

Em 
uso

17

18

19

20

Processo A

Página 0
Página 1
Página 2
Página 3

(b) Depois

Book 1.indb   228 19.11.09   14:37:23



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 8 Suporte do sistema operacional 229

do programa, cada endereço lógico consiste em um número de página e um endereço relativo dentro da pá-
gina. Lembre-se de que, no caso do particionamento simples, um endereço lógico é o local de uma palavra em 
relação ao início do programa; o processador traduz isso para um endereço físico. Com a paginação, a tradução 
de endereço de lógico para físico ainda é feita pelo hardware do processador. O processador precisa saber como 
acessar a tabela de página do processo atual. Recebendo um endereço lógico (número de página, endereço 
relativo), o processador usa a tabela de página para produzir um endereço físico (número de frame, endereço 
relativo). Um exemplo aparece na Figura 8.16.

Essa técnica soluciona os problemas que levantamos anteriormente. A memória principal é dividida em muitos 
frames pequenos de mesmo tamanho. Cada processo é dividido em páginas com o tamanho do frame: processos 
menores exigem menos páginas, processos maiores exigem mais. Quando um processo é trazido, suas páginas são 
carregadas nos frames disponíveis, e uma tabela de página é montada.

 Memória virtual
PAGINAÇÃO POR DEMANDA Com o uso da paginação, sistemas de multiprogramação verdadeiramente efi ca-

zes entraram em cena. Além do mais, a simples tática de dividir um processo em páginas levou ao desenvolvimento 
de outro conceito importante: a memória virtual.

Para entender a memória virtual, temos que acrescentar uma melhoria ao esquema de paginação que discuti-
mos. Essa melhoria é a paginação por demanda, que simplesmente signifi ca que cada página de um processo é 
trazida apenas quando necessária, ou seja, por demanda.

Considere um processo grande, consistindo em um programa longo mais uma série de arrays de dados. 
Por qualquer período, a execução pode ser confiada a uma pequena seção do programa (por exemplo, uma 
sub-rotina) e talvez apenas um ou dois arrays de dados estão sendo usados. Esse é o princípio da localidade, 
que apresentamos no Apêndice 4A. Logicamente, seria um desperdício carregar dezenas de páginas para 
esse processo quando apenas algumas páginas serão usadas antes que o programa seja suspenso. Podemos 

Figura 8.16 Endereços lógicos e físicos
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fazer um uso melhor da memória carregando apenas algumas páginas. Depois, se o programa desviar para 
uma instrução em uma página fora da memória principal, ou se o programa referenciar dados em uma pági-
na que não está na memória, uma interrupção de falta de página (page fault) ocorrerá. Isso diz ao SO para 
trazer a página desejada.

Assim, a qualquer momento, apenas algumas páginas de determinado processo estão na memória, e, portanto, 
mais processos podem ser mantidos na memória. Além do mais, o tempo é reduzido, pois as páginas não usadas 
não entram e saem da memória. Porém, o SO precisa ser inteligente sobre como gerenciar esse esquema. Quando 
ele traz uma página, precisa retirar outra; isso é conhecido como substituição de página. Se ele retirar uma página 
imediatamente antes que ela precise ser usada, então ele simplesmente terá que obter essa página novamente, 
quase que imediatamente. Muita atividade desse tipo leva a uma condição conhecida como thrashing: o proces-
sador gasta a maior parte do seu tempo trocando páginas, ao invés de executando instruções. Impedir o thrashing 
foi uma área de pesquisa importante na década de 1970, e levou a uma série de algoritmos complexos, porém efi-
cientes. Basicamente, o SO tenta descobrir, com base na história recente, quais páginas têm menos probabilidade 
de serem usadas no futuro próximo.

simuladores de algoritmo de substituição de página

Uma discussão sobre algoritmos de substituição de página está fora do escopo deste livro. Uma técnica po-
tencialmente eficaz se chama “usado menos recentemente” (LRU, do inglês least recently used), o mesmo algoritmo 
discutido no Capítulo 4 para a substituição de cache. Na prática, LRU é difícil de implementar para um esquema 
de paginação de memória virtual. Várias técnicas alternativas que buscam aproximar o desempenho do LRU são 
utilizadas; veja os detalhes no Apêndice F.

Com a paginação por demanda, não é necessário carregar um processo inteiro na memória principal. Esse 
fato tem uma consequência marcante: é possível que um processo seja maior do que toda a memória princi-
pal. Uma das restrições mais fundamentais na programação foi elevada. Se o programa sendo escrito for muito 
grande, o programador precisa criar maneiras de estruturar o programa em partes que possam ser carregadas 
uma de cada vez. Com a paginação por demanda, essa tarefa fica para o SO e o hardware. Já o programador 
está lidando com uma memória imensa, com o tamanho associado ao armazenamento em disco.

Como um processo só é executado na memória principal, essa memória é conhecida como memória real ou 
física. Mas um programador ou usuário percebe uma memória muito maior  aquela que está alocada no disco. 
Essa última, portanto, é denominada memória virtual. A memória virtual aumenta a eficiência da multiprograma-
ção bastante eficaz, e alivia o usuário das restrições desnecessariamente apertadas da memória principal.

ESTRUTURA DA TABELA DE PÁGINA O mecanismo básico para a leitura de uma palavra da memória envolve a 
tradução de um endereço virtual, ou lógico, consistindo em número de página e deslocamento, para um endereço 
físico, consistindo em um número de frame e deslocamento, usando uma tabela de página. Como a tabela de pági-
na tem tamanho variável, dependendo do tamanho do processo, não podemos esperar mantê-la nos registradores. 
Em vez disso, ela precisa estar na memória principal para ser acessada. A Figura 8.16 sugere uma implementação 
de hardware desse esquema. Quando determinado processo está sendo executado, um registrador mantém o 
endereço inicial da tabela de página para esse processo. O número de página de um endereço virtual é usado para 
indexar essa tabela e pesquisar o número do frame correspondente. Isso é combinado com a parte de deslocamen-
to do endereço virtual para produzir o endereço real desejado.

Na maioria dos sistemas, existe uma tabela de página por processo, mas cada processo pode ocupar grandes 
quantidades de memória virtual. Por exemplo, na arquitetura VAX, cada processo pode ter até 231 = 2 GBytes de me-
mória virtual. Usando páginas de 29 = 512 bytes, isso significa que até 222 entradas da tabela de página são exigidas 
por processo. Logicamente, a quantidade de memória dedicada apenas a tabelas de página poderia ser inaceita-
velmente alta. Para contornar esse problema, a maioria dos esquemas de memória virtual armazena as tabelas de 
página na memória virtual, e não na memória real. Isso significa que as tabelas de página são sujeitas a paginação, 
assim como as outras páginas. Quando um processo está sendo executado, pelo menos uma parte de sua tabela 
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de página precisa estar na memória principal, incluindo a entrada da tabela de página da página atualmente em 
execução. Alguns processadores utilizam um esquema de dois níveis para organizar grandes tabelas de página. 
Nesse esquema, existe um diretório de página, em que cada entrada aponta para uma tabela de página. Assim, se 
o tamanho do diretório de página for X, e se o tamanho máximo de uma tabela de página for Y, então um processo 
pode consistir em até X × Y páginas. Normalmente, o tamanho máximo de uma tabela de página é restrito a ser 
igual a uma página. Veremos um exemplo dessa técnica de dois níveis quando considerarmos o Pentium II mais 
adiante neste capítulo.

Uma técnica alternativa ao uso de tabelas de página de um ou dois níveis é o uso de uma estrutura de tabela de 
página invertida (Figura 8.17). As variações nessa técnica são usadas no PowerPC, UltraSPARC e a arquitetura IA-64. 
Uma implementação do Mach OS no RT-PC também usa essa técnica.

Nessa técnica, a parte do número de página de um endereço virtual é mapeada em um valor de hash usando 
uma função de hashing simples.2 O valor de hash é um ponteiro para a tabela de página invertida, que contém as 
entradas da tabela de página. Existe uma entrada na tabela de página invertida para cada frame de página da me-
mória real, em vez de uma por página virtual. Assim, uma proporção fixa da memória real é exigida para as tabelas, 
independentemente do número de processos ou páginas virtuais admitidas. Como mais de um endereço virtual 
pode ser mapeado na mesma entrada da tabela de hash, uma técnica de encadeamento é usada para gerenciar 
o overflow. A técnica de hashing resulta em cadeias que normalmente são curtas — entre uma e duas entradas. A 
estrutura da tabela de página é chamada invertida porque indexa as entradas da tabela de página por número de 
frame, em vez de número de página virtual.

2 Uma função de hash mapeia números na faixa de 0 a M para números na faixa de 0 a N, onde M > N. A saída da função de hash é usada 
como um índice para a tabela de hash. Como mais de uma entrada é mapeada para a mesma saída, é possível que um item de entrada seja 
mapeado para uma entrada da tabela de hash que já está ocupada. Nesse caso, o novo item precisa transbordar (overflow) para outro local 
da tabela de hash. Normalmente, o novo item é colocado no primeiro espaço vazio subsequente, e um ponteiro do local original é fornecido 
para encadear as entradas. Veja mais informações sobre funções de hash no Apêndice C.

Figura 8.17 Estrutura da tabela de página invertida
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 Translation lookaside buff er
Em princípio, então, cada referência de memória virtual pode causar dois acessos à memória física: um para bus-

car a entrada da tabela de página apropriada e um para buscar os dados desejados. Assim, um esquema direto de 
memória virtual teria o efeito de dobrar o tempo de acesso à memória. Para contornar esse problema, a maioria dos 
esquemas de memória virtual utiliza uma cache especial para entradas da tabela de página, normalmente chamada 
de translation lookaside buff er (TLB). Essa cache funciona da mesma maneira que uma cache de memória e contém 
as entradas da tabela de página que foram usadas recentemente. A Figura 8.18 é um fl uxograma que mostra o uso 
do TLB. Pelo princípio da localidade, a maioria das referências à memória virtual será para locais nas páginas usadas 
recentemente. Portanto, a maioria das referências envolverá as entradas da tabela de página na cache. Os estudos 
do TLB do VAX mostraram que esse esquema pode melhorar o desempenho signifi cativamente (Clark e Emer, 
1985a, Satyanarayanan e Bhandarkar, 1981b).

Observe que o mecanismo de memória virtual precisa interagir com o sistema de cache (não a cache do TLB, 
mas a cache da memória principal). Isso é ilustrado na Figura 8.19. Um endereço virtual geralmente estará na forma 
de um número de página, deslocamento. Primeiro, o sistema de memória consulta o TLB para ver se a entrada da 
tabela de página correspondente está presente. Se estiver, o endereço real (físico) é gerado combinando o número 

Figura 8.18 Operação da paginação e do translation lookaside buff er (TLB)
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do frame com o deslocamento. Se não, a entrada é acessada a partir de uma tabela de página. Quando o endereço 
real for gerado, que está na forma de uma tag e um restante, a cache é consultada para ver se o bloco contendo 
essa palavra está presente (ver Figura 4.5). Nesse caso, ela retorna ao processador. Se não, a palavra é recuperada da 
memória principal.

O leitor deverá ser capaz de apreciar a complexidade do hardware do processador envolvida em uma única 
referência à memória. O endereço virtual é traduzido para um endereço real. Isso envolve referência a uma tabela 
de página, que pode estar no TLB, na memória principal ou no disco. A palavra referenciada pode estar na cache, 
na memória principal ou no disco. Nesse último caso, a página contendo a palavra precisa ser carregada para a 
memória principal e seu bloco carregado na cache. Além disso, a entrada da tabela de página para essa página 
precisa ser atualizada.

 Segmentação
Existe outra maneira de subdividir a memória endereçável, conhecida como segmentação. Enquanto a pagina-

ção é invisível ao programador e serve para lhe oferecer um espaço de endereços maior, a segmentação normal-
mente é visível ao programador e é fornecida como uma conveniência para organizar programas e dados e como 
um meio de associar atributos de privilégio e proteção com instruções e dados.

A segmentação permite que o programador veja a memória como consistindo em múltiplos espaços ou seg-
mentos de endereço. Os segmentos têm tamanho variável, realmente dinâmico. Normalmente, o programador 
ou o SO atribuirá programas e dados a diferentes segmentos. Pode haver uma série de segmentos de programa 
para diversos tipos de programas, além de uma série de segmentos de dados. Cada segmento pode ter direitos de 
acesso e uso atribuídos. As referências à memória consistem em uma forma de endereço (número de segmento, 
deslocamento).

Figura 8.19 Translation lookaside buff er (TLB) e operação da cache
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Essa organização tem diversas vantagens para o programador em relação a um espaço de endereços não segmentado:
1. Ela simplifi ca o tratamento de estruturas de dados que crescem. Se o programador não souber antes da hora 

o tamanho que determinada estrutura de dados terá, não é preciso adivinhar. A estrutura de dados pode 
receber seu próprio segmento, e o SO expandirá ou encolherá o segmento conforme a necessidade.

2. Ela permite que os programas sejam alterados e recompilados de modo independente, sem exigir que um 
conjunto inteiro de programas seja novamente link-editado e recarregado. Novamente, isso é feito usando 
segmentos múltiplos.

3. Ela permite o compartilhamento entre os processos. Um programador pode colocar um programa utilitário 
ou uma tabela de dados útil em um segmento que pode ser endereçado por outros processos.

4. Ela serve para proteção. Como um segmento pode ser construído para conter um conjunto bem defi nido 
de programas ou dados, o programador ou um administrador do sistema pode atribuir privilégios de acesso 
de uma maneira conveniente.

Essas vantagens não estão disponíveis com a paginação, que é invisível ao programador. Por outro lado, vimos 
que a paginação provê uma forma efi ciente de gerenciamento de memória. Para combinar as vantagens de ambos, 
alguns sistemas são equipados com o hardware e o software do SO que permite o uso de ambos.

8.4 Gerenciamento de memória no Pentium
Desde a introdução da arquitetura de 32 bits, os microprocessadores evoluíram com sofi sticados esquemas de 

gerenciamento de memória, que se baseiam nas lições aprendidas com os sistemas de média e grande escala. Em 
muitos casos, as versões dos microprocessadores são superiores aos seus antecedentes de sistemas maiores. Como 
os esquemas foram desenvolvidos pelo fornecedor de hardware do microprocessador e podem ser empregados 
com diversos sistemas operacionais, eles tendem a ser de uso bastante geral. Um exemplo representativo é o es-
quema usado no Pentium II. O hardware de gerenciamento de memória do Pentium II é basicamente o mesmo 
usado nos processadores Intel 80386 e 80486, com algumas melhorias.

 Espaços de endereços
O Pentium II inclui hardware para segmentação e paginação. Os dois mecanismos podem ser desativados, per-

mitindo que o usuário escolha a partir de quatro visões distintas da memória:
memória não paginada não segmentada:   nesse caso, o endereço virtual é o mesmo que o endereço 
físico. Isso é útil, por exemplo, em aplicações de controlador de baixa complexidade e alto desempenho.
memória paginada não segmentada:   aqui, a memória é vista como um espaço de endereço linear pa-
ginado. A proteção e o gerenciamento de memória são feitos por meio da paginação, o que é utilizado por 
alguns sistemas operacionais (por exemplo, Berkeley UNIX).
memória não paginada segmentada:   aqui, a memória é vista como uma coleção de espaços de endere-
ços lógicos. A vantagem dessa visão em relação à abordagem paginada é que ela proporciona proteção até 
o nível de um único byte, se for preciso. Além do mais, diferente da paginação, ela garante que a tabela de 
tradução necessária (a tabela de segmento) esteja no chip quando o segmento estiver na memória. Logo, a 
memória não paginada segmentada resulta em tempos de acesso previsíveis.
memória paginada segmentada:   a segmentação é usada para defi nir partições de memória lógicas, su-
jeitas a controle de acesso, e a paginação é usada para gerenciar a alocação de memória dentro das parti-
ções. Sistemas operacionais como UNIX System V utilizam essa opção.

 Segmentação
Quando a segmentação é usada, cada endereço virtual (chamado endereço lógico na documentação do 

Pentium II) consiste em uma referência de segmento de 16 bits e um off set de 32 bits. Dois bits da referência de seg-
mento lidam com o mecanismo de proteção, deixando 14 bits para especifi car um segmento em particular. Assim, 
com a memória não segmentada, a memória virtual do usuário é de 232 = 4 GBytes. Com a memória segmentada, o 
espaço total da memória virtual visto por um usuário é de 246 = 64 terabytes (TBytes). O espaço de endereço físico 
emprega um endereço de 32 bits para um máximo de 4 GBytes.
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A quantidade de memória virtual pode realmente ser maior que 64 TBytes, porque a interpretação do proces-
sador de um endereço virtual depende de qual processo está atualmente ativo. O espaço de endereço virtual é di-
vidido em duas partes. Metade do espaço de endereço virtual (8 K segmentos × 4 GBytes) é global, compartilhado 
por todos os processos; o restante é local e distinto para cada processo.

Associado a cada segmento estão duas formas de proteção: nível de privilégio e atributo de acesso. Existem 
quatro níveis de privilégio, do mais protegido (nível 0) ao menos protegido (nível 3). O nível de privilégio associado 
a um segmento de dados é sua “classifi cação”; o nível de privilégio associado a um segmento de programa é sua 
“autorização”. Um programa em execução só pode acessar segmentos de dados para os quais seu nível de autoriza-
ção seja menor (mais privilegiado) que ou igual ao (mesmo privilégio) nível de privilégio do segmento de dados.

O hardware não dita como esses níveis de privilégio devem ser usados; isso depende do projeto e da imple-
mentação do SO. A intenção foi que o nível de privilégio 1 fosse usado para a maior parte do SO, e o nível 0 fosse 
usado para aquela pequena parte do SO dedicada ao gerenciamento de memória, proteção e controle de acesso. 
Isso deixa dois níveis para as aplicações. Em muitos sistemas, as aplicações residirão no nível 3, com o nível 2 não 
sendo usado. Os subsistemas de aplicação especializados, que precisam ser protegidos porque implementam seus 
próprios mecanismos de segurança, são bons candidatos para o nível 2. Alguns exemplos são sistemas de gerencia-
mento de banco de dados, sistemas de automação de escritórios e ambientes de softwares de engenharia.

Além de regular o acesso aos segmentos de dados, o mecanismo de privilégio limita o uso de certas instruções. 
Algumas instruções, como aquelas lidando com registradores de gerenciamento de memória, só podem ser exe-
cutadas no nível 0. As instruções de E/S só podem ser executadas até um certo nível designado pelo SO; normal-
mente, esse será o nível 1.

O atributo de acesso de um segmento de dados especifi ca se os acessos de leitura/gravação ou apenas leitura 
são permitidos. Para segmentos de programa, o atributo de acesso especifi ca o acesso de leitura/execução ou 
somente leitura.

O mecanismo de tradução de endereço para a segmentação envolve o mapeamento de um endereço virtual 
no que é conhecido como endereço linear (Figura 8.20b). Um endereço virtual consiste no off set de 32 bits e um 
seletor de segmento de 16 bits (Figura 8.20a). O seletor de segmento consiste nos seguintes campos:

Indicador de tabela (TI, do inglês   table indicator): indica se a tabela de segmento global ou uma tabela 
de segmento local deve ser usada para tradução.
número de segmento:   serve como um índice para a tabela de segmento.
nível de privilégio do requisitante (RpL, do inglês   requestor privilege level): o nível de privilégio 
requisitado para esse acesso.

Cada entrada em uma tabela de segmento consiste em 64 bits, como mostra a Figura 8.20c. Os campos são 
defi nidos na Tabela 8.5.

 Paginação
A segmentação é um recurso opcional e pode ser desativado. Quando a segmentação está em uso, os ende-

reços usados nos programas são endereços virtuais e são convertidos para endereços lineares, conforme descre-
vemos. Quando a segmentação não está em uso, os endereços lineares são usados nos programas. Nesse caso, a 
etapa a seguir é converter esse endereço linear em um endereço real de 32 bits.

Para entender a estrutura do endereço linear, é preciso saber que o mecanismo de paginação do Pentium II é, 
na realidade, uma operação de pesquisa de tabela em dois níveis. O primeiro nível é um diretório de página, que 
contém até 1.024 entradas. Isso divide o espaço de memória linear de 4 GBytes em 1.024 grupos de páginas, cada 
um com sua própria tabela de página, e cada um com 4 MBytes de extensão. Cada tabela de página contém até 
1.024 entradas; cada entrada corresponde a uma única página de 4 Kbytes. O gerenciamento de memória tem a 
opção de usar um diretório de página para todos os processos, um diretório de página para cada processo, ou al-
guma combinação dos dois. O diretório de página para a tarefa atual está sempre na memória principal. As tabelas 
de página podem estar na memória virtual.

A Figura 8.20 mostra os formatos das entradas nos diretórios de página e tabelas de página, e os campos são 
defi nidos na Tabela 8.5. Observe que os mecanismos de controle de acesso podem ser fornecidos com base em 
uma página ou um grupo de páginas.
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Figura 8.20 Formatos de gerenciamento de memória do Pentium
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Descritor de segmento (entrada da tabela de segmento)

Base

Define o endereço inicial do segmento dentro do espaço de endereço linear de 4 GBytes.

Bit D/B

Em um segmento de código indica se os operandos e modos de endereçamento são de 16 ou 32 bits.

Descriptor privilege level (DPL)

Especifica o nível de privilégio do segmento referenciado por esse descritor de segmento.

Bit de detalhamento (G)

Indica se o campo Limite deve ser interpretado em unidades de um byte ou 4 KBytes.

Limite

Define o tamanho do segmento. O processador interpreta o campo de Limite de duas maneiras, dependendo do bit de detalhamento: em unidades de um byte,  

até um limite de tamanho de segmento de 1 MByte, ou em unidades de 4 KBytes, até um limite de tamanho de segmento de 4 GBytes.

Bit S

Determina se determinado segmento é um segmento do sistema ou um segmento de código ou dados.

Bit de segmento presente (P)

Usado para sistemas não paginados. Indica se o segmento está presente na memória principal. Para sistemas paginados, esse bit é sempre definido como 1.

Tipo

Distingue entre diversos tipos de segmentos e indica os atributos de acesso.

Entrada de diretório de página e entrada de tabela de página

Bit acessado (A)

Esse bit é definido como 1 pelo processador nos dois níveis de tabelas de página quando ocorre uma operação de leitura ou gravação na página correspondente.

Bit de modificação (D)

Esse bit é definido como 1 pelo processador quando ocorre uma operação de gravação na página correspondente.

Endereço de frame de página

Oferece o endereço físico da página na memória se o bit presente estiver marcado. Como os frames de página são alinhados em limites de 4 K, os 12 bits inferiores são 0, e somente os 20 bits 

superiores são inclusos na entrada. Em um diretório de página, o endereço é o de uma tabela de página.

Bit desabilitar cache de página  (PCD, do inglês Page cache disable)

Indica se os dados da página podem ser colocados em cache.

Bit de tamanho de página (PS, do inglês page size)

Indica se o tamanho de página é de 4 KBytes ou 4 MBytes.

Bit de write-through de página (PWT  Page Write Through)

Indica se a política de cache write-through ou write-back será usada para os dados na página correspondente.

Bit de presente (P)

Indica se a tabela de página ou página está presente na memória principal.

Bit de leitura/escrita (RW  read/write)

Para páginas em nível de usuário, indica se a página é de acesso apenas de leitura ou acesso de leitura/gravação para programas em nível de usuário.

Bit de usuário/supervisor (US)

Indica se a página está disponível apenas para o sistema operacional (nível supervisor) ou se está disponível para o sistema operacional e as aplicações (nível de usuário).

Tabela 8.5 Parâmetros de gerenciamento de memória do Pentium II
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O Pentium II também utiliza um TLB. O buff er pode manter 32 entradas de tabela de página. Toda vez que o 
diretório de página é alterado, o buff er é apagado.

A Figura 8.21 ilustra a combinação de mecanismos de segmentação e paginação. Por clareza, o TLB e os meca-
nismos de cache de memória não aparecem.

Finalmente, o Pentium II inclui uma nova extensão não encontrada no 80386 ou 80486, permite dois tamanhos 
de página. Se o bit PSE (extensão de tamanho de página) no registrador de controle 4 estiver defi nido como 1, 
então a unidade de paginação permite que o programador do SO defi na uma página como 4 KByte ou 4 MByte de 
tamanho.

Quando páginas de 4 MBytes são usadas, existe apenas um nível de pesquisa de tabela para páginas. Quando o 
hardware acessa o diretório de página, a entrada do diretório de página (Figura 8.20d) tem o bit PS defi nido como 
1. Nesse caso, os bits de 9 a 21 são ignorados e os bits de 22 a 31 defi nem o endereço de base para uma página de 
4 MBytes na memória. Assim, existe uma única tabela de página.

O uso de páginas de 4 MBytes reduz os requisitos de armazenamento do gerenciamento de memória para 
grandes memórias principais. Com páginas de 4 KBytes, uma memória principal completa de 4 GBytes requer cerca 
de 4 MBytes de memória só para as tabelas de página. Com páginas de 4 MBytes, uma única tabela, com 4 KBytes 
de extensão, é sufi ciente  para o gerenciamento de memória de página.

8.5 Gerenciamento de memória no ARM
O ARM oferece uma arquitetura versátil de sistema de memória virtual, que pode ser ajustada às necessidades 

do projetista de sistema embarcado.

 Organização do sistema de memória
A Figura 8.22 oferece uma visão geral do hardware de gerenciamento de memória no ARM para a memória 

virtual. O hardware de tradução da memória virtual usa um ou dois níveis de tabelas para tradução de endereços 
virtuais  para físicos, conforme explicamos mais adiante. O TLB é uma cache de entradas recentes tabela de página. 
Se uma entrada estiver disponível no TLB, então o TLB envia diretamente um endereço físico para a memória prin-

Figura 8.21 Mecanismos de tradução de endereço de memória no Pentium
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cipal, para uma operação de leitura ou escrita. Conforme explicamos no Capítulo 4, os dados são trocados entre o 
processador e a memória principal por meio da cache. Se for usada uma organização lógica de cache (Figura 4.7a), 
então o ARM fornece esse endereço diretamente à cache, além de fornecê-lo ao TLB quando houver uma falta de 
cache. Se for usada uma organização física de cache (Figura 4.7b), então o TLB precisa fornecer o endereço físico 
para a cache.

As entradas nas tabelas de tradução também incluem bits de controle de acesso, que especifi cam se determi-
nado processo pode acessar determinada parte da memória. Se o acesso for negado, o hardware de controle de 
acesso fornece ao processador ARM um sinal de abortar.

 Tradução de endereço da memória virtual
O ARM admite acesso à memória com base em seções ou páginas:.

superseções (opcional):   consistem em blocos de 16 MB de memória principal.
seções:   consistem em blocos de 1 MB de memória principal.
páginas grandes:   consistem em blocos de 64 KB de memória principal.
páginas pequenas:   consistem em blocos de 4 KB de memória principal.

Seções e superseções são usadas para permitir o mapeamento de uma grande região da memória enquanto 
utilizam apenas uma única entrada no TLB. Outros mecanismos de controle de acesso são estendidos dentro das 
páginas pequenas a subpáginas de 1 KB, e dentro das páginas grandes, a subpáginas de 16 KB. A tabela de tradução 
mantida na memória principal tem dois níveis:

Tabela de primeiro nível:   mantém traduções de seção e superseção, e ponteiros para tabelas de segundo 
nível.
Tabelas de segundo nível:   mantêm traduções de página grandes e pequenas.

A unidade de gerenciamento de memória (MMU) traduz os endereços virtuais gerados pelo processador em 
endereços físicos para acessar a memória principal, e também deriva e verifi ca a permissão de acesso. As traduções 
ocorrem como resultado de uma falta da TLB, e começam com uma busca de primeiro nível. Um acesso mapeado 
por seção só requer uma busca de primeiro nível, enquanto um acesso mapeado por página também requer uma 
busca de segundo nível.

Figura 8.22 Visão geral do sistema de memória do ARM
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A Figura 8.23 mostra o processo de tradução de endereço de dois níveis para páginas pequenas. Existe uma 
única tabela de página de nível 1 (L1) com 4 K entradas de 32 bits. Cada entrada L1 aponta para uma tabela de pá-
gina de nível 2 (L2) com 255 entradas de 32 bits. Cada entrada de L2 aponta para uma página de 4 KB na memória 
principal. O endereço virtual de 32 bits é interpretado da seguinte forma: os 12 bits mais signifi cativos são um índice 
para a tabela de página L1. Os próximos 8 bits são um índice para a tabela de página L2 relevante. Os 12 bits menos 
signifi cativos indexam um byte na página relevante da memória principal.

Um procedimento semelhante de pesquisa de duas páginas é utilizado para páginas grandes. Para seções e 
superseção, apenas a pesquisa da tabela de página L1 é necessária.

 Formatos de gerenciamento de memória
Para entender melhor o esquema de gerenciamento de memória do ARM, consideramos os principais formatos, 

como mostra a Figura 8.24. Os bits de controle mostrados nessa fi gura são defi nidos na Tabela 8.6.
Para a tabela L1, cada entrada descreve como sua faixa de endereços virtuais de 1 MB associados é mapeada. 

Cada entrada tem um de quatro formatos alternativos:
Bits [1:0] = 00: os endereços virtuais associados são não mapeados, e as tentativas de acessá-los geram uma 

falha de tradução.
Bits [1:0] = 01: a entrada dá o endereço físico de uma tabela de página L2, que especifi ca como o intervalo de 

endereço virtual associado é mapeado.
Bits [1:0] = 01 e bit 19 = 0: a entrada é um descritor de seção para seus endereços virtuais associados.
Bits [1:0] = 01 e bit 19 = 1: a entrada é um descritor de superseção para seus endereços virtuais associados.
As entradas com bits [1:0] = 11 são reservadas.

Figura 8.23 Tradução de endereço de memória virtual do ARM para páginas pequenas
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Figura 8.24 Formatos de gerenciamento de memória do ARMv6
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Para a memória estruturada em páginas, é preciso haver um acesso à tabela de página em dois níveis. Os 
bits [31:10] da entrada de página L1 contêm um ponteiro para uma tabela de página L1. Para páginas peque-
nas, a entrada L2 contém um ponteiro de 20 bits para o endereço de base de uma página de 4 KB na memória 
principal.

Para páginas grandes, a estrutura é mais complexa. Assim como os endereços virtuais para páginas pequenas, 
um endereço virtual para uma estrutura de página grande inclui um índice de 12 bits para a tabela de nível 1 e um 
índice de 8 bits para a tabela L2. Para as páginas grandes de 64 KB, a parte de índice de página do endereço virtual 
precisa ser de 16 bits. Para acomodar todos esses bits em um formato de 32 bits, existe uma sobreposição de 4 bits 
entre o campo de índice de página e o campo de índice de tabela L2. O ARM acomoda essa sobreposição exigindo 
que cada entrada da tabela de página em uma tabela de página L2, que aceita páginas grandes, seja replicada 
16 vezes. Com efeito, o tamanho da tabela de página L2 é reduzido de 256 entradas para 16 entradas, se todas as 
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Permissão de acesso (AP  access permission), Extensão de permissão de acesso (APX    access permission extension)

Esses bits controlam o acesso à região de memória correspondente. Se um acesso for feito a uma área da memória sem as permissões 
exigidas, uma falta de permissão é levantada.

Bit buff erable (B)

Determina, com os bits TEX, como o buff er de gravação é usado para a memória cacheável.

Bit cacheable (C)

Determina se essa região da memória pode ser mapeada pela cache.

Domínio

Coleção de regiões da memória. O controle de acesso pode ser aplicado com base no domínio.

não Global (nG)

Determina se a tradução deve ser marcada como global (0) ou específi ca ao processo (1).

Compartilhado (S    shared)

Determina se a tradução é para a memória não compartilhada (0) ou compartilhada (1).

SBZ

Should Be Zero (deverá ser zero).

Extensão de tipo (TEX    type extension)

Esses bits, juntamente com os bits B e C, controlam os acessos às caches, como o buff er de gravação é usado e se a região da memória 
é compartilhável e, portanto, deve ser mantida coerente.

Executar Nunca (XN)

Determina se a região é executável (0) ou não executável (1).

Tabela 8.6 Parâmetros de gerenciamento de memória do ARM

 entradas referirem-se a páginas grandes. Porém, uma determinada página L2 pode atender a uma mistura de pági-
nas grandes e pequenas, daí a necessidade de replicação para as entradas de página grande.

Para a memória estruturada em seções ou superseções, um acesso à tabela de página de um nível é necessário. 
Para seções, os bits [31:20] da entrada L1 contêm um ponteiro de 12 bits para a base da seção de 1 MB na memória 
principal.

Para superseções, os bits [31:24] da entrada L1 contêm um ponteiro de 8 bits para a base da seção de 16 MB na 
memória principal. Assim como as páginas grandes, uma replicação da entrada da tabela de página é necessária. 
No caso de superseções, a parte do índice da tabela L1 do endereço virtual sobrepõe por 4 bits com a parte de 
índice da superseção do endereço virtual. Portanto, 16 entradas da tabela de página L1 idênticas são necessárias.

O intervalo de espaço de endereço físico pode ser expandido por até oito bits de endereço adicionais (bits 
[23:20] e [8:5]). O número de bits adicionais depende da implementação. Esses bits adicionais podem ser interpre-
tados como estendendo o tamanho da memória física por até 28 = 256. Assim, a memória física de fato pode ser de 
até 256 vezes o tamanho do espaço de memória disponível a cada processo individual.

 Controle de acesso
Os bits de controle de acesso AP em cada entrada de tabela controlam o acesso a uma região da memória por 

determinado processo. Uma região da memória pode ser designada como sem acesso, apenas de leitura ou leitura-
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-escrita. Além disso, a região pode ser designada como acesso privilegiado apenas, reservado para uso pelo SO e 
não pelas aplicações.

O ARM também emprega o conceito de um domínio, que é uma coleção de seções e/ou páginas que pos-
suem permissões de acesso particulares. A arquitetura ARM admite 16 domínios. O recurso de domínio permite 
que múltiplos processos usem as mesmas tabelas de tradução enquanto mantêm algumas proteções umas 
das outras.

Cada entrada de tabela de página e entrada de TLB contém um campo que especifi ca em qual domínio a en-
trada se encontra. Um campo de 2 bits no Domain Access Control Register controla o acesso a cada domínio. Cada 
campo permite que o acesso a um domínio inteiro seja ativado ou desativado muito rapidamente, de modo que 
áreas inteiras da memória possam entrar e sair da memória virtual de modo bastante efi ciente. Dois tipos de acesso 
de domínio são aceitos:

clientes:   usuários de domínios (executam programas e acessam dados) que precisam observar as permis-
sões de acesso das seções individuais e/ou páginas que compõem esse domínio.
gerentes:   controlam o comportamento do domínio (as seções e páginas atuais no domínio, e o acesso do 
domínio), e contornam as permissões de acesso para entradas de tabela nesse domínio.

 Um programa pode ser um cliente de alguns domínios, e um gerente de alguns outros, e não ter acesso aos 
domínios restantes. Isso permite uma proteção de memória bastante fl exível para programas que acessam diferen-
tes recursos da memória.

8.6 Leitura recomendada e sites Web
Stallings (2009)c aborda os tópicos deste capítulo com detalhes.

 Sites Web recomendados
operating system Resource center: uma coleção útil de documentos e artigos sobre diversos tópicos de 
sistema operacional.
Acm special Interest group on operating systems: informações sobre publicações e conferências do 
SIGOPS.
Ieee Technical committee on operating systems and Applications: inclui um boletim on-line e links para 
outros sites.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Sistema em lote Multitarefa Monitor residente

Paginação por demanda núcleo Segmentação

Sistemas operacionais interativos Sistema operacional (SO) Escalonamento de curto prazo

Interrupção Paginação Swapping

Job control language (JCL) Tabela de página Thrashing

Kernel Particionamento Sistema de tempo compartilhado

Endereço lógico Endereço físico Translation lookaside buff er (TLB)

Escalonamento de longo prazo Instrução privilegiada Programa utilitário

Escalonamento de médio prazo Processo Memória virtual

Gerenciamento de memória Bloco de controle de processo

Proteção de memória Estado do processo

Multiprogramação Memória real
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Perguntas de revisão
 8.1 O que é um sistema operacional?

 8.2 Liste e defina resumidamente os principais serviços fornecidos por um sistema operacional.

 8.3 Liste e defina resumidamente os principais tipos de escalonamento do sistema operacional.

 8.4 Qual é a diferença entre um processo e um programa?

 8.5 Qual é a finalidade do swapping?

 8.6  Se um processo pode ser atribuído dinamicamente a diferentes locais na memória principal, qual é sua implicação para o mecanismo de 
endereçamento?

 8.7 É necessário que todas as páginas de um processo estejam na memória enquanto o processo está sendo executado?

 8.8 As páginas de um processo na memória principal precisam ser contíguas?

 8.9 É necessário que as páginas de um processo na memória principal estejam em ordem sequencial?

 8.10 Qual é a finalidade do translation lookaside buffer (TLB)?

Problemas
8.1 Suponha que tenhamos um computador multiprogramado em que cada job tenha características idênticas. Em um período de computação, 

T, para uma tarefa, metade do tempo é gasto na E/S e a outra metade na atividade do processador. Cada job é executado por um total de N 
períodos. Suponha que uma prioridade round-robin simples seja usada, e que as operações de E/S possam se sobrepor com a operação do 
processador. Defina as seguintes quantidades:

Tempo de   turnaround = tempo real para completar um job.
Throught put   = número médio de jobs completados por período T.
Utilização do processador = percentagem de tempo que o processador está ativo (não esperando). 

Calcule essas quantidades para um, dois e quatro jobs simultâneos, supondo que o período T seja distribuído em cada uma das seguintes 
maneiras:
a. E/S primeira metade, processador segunda metade.
b. E/S primeira e quarta partes, processador segunda e terceira partes.

8.2 Um programa voltado para E/S é tal que, se executado sozinho, gastaria mais tempo esperando pela E/S do que usando o processador. Um 
programa voltado para o processador é o oposto. Suponha que o algoritmo de escalonamento a curto prazo favoreça aqueles programas que 
usaram pouco tempo de processador recentemente. Explique por que esse algoritmo favorece os programas voltados para a E/S e ainda assim 
não nega permanentemente o tempo do processador para os programas voltados para o processador.

8.3 Um programa calcula as somas de linhas

Ci = a
n

j = 1
aij

de um array A de 100 por 100 elementos. Suponha que o computador use a paginação por demanda com um tamanho de página de 1.000 
palavras, e que a quantidade de memória principal alocada para dados seja de cinco frames de página. Existe alguma diferença na taxa de falta 
de página se A fosse armazenado na memória virtual, tendo por parâmetro linhas ou colunas? Explique.

8.4 Considere um esquema de particionamento com partições de mesmo tamanho de 216 bytes e um tamanho de memória principal total de 224 
bytes. Uma tabela de processo é mantida, que inclui um ponteiro para uma partição para cada processo residente. Quantos bits são exigidos 
para o ponteiro?

8.5 Considere um esquema de particionamento dinâmico. Mostre que, na média, a memória contém uma quantidade de buracos que é a metade 
do número de segmentos.

8.6 Suponha que a tabela de página para o processo atualmente em execução no processador se pareça com a seguinte. Todos os núme-
ros são decimais, tudo é numerado a partir de zero e todos os endereços são endereços de byte da memória. O tamanho de página é 
de 1.024 bytes.
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Número da página virtual Bit válido Bit de referência Bit de modificação Número do frame de página

0 1 1 0 4

1 1 1 1 7

2 0 0 0 —

3 1 0 0 2

4 0 0 0 —

5 1 0 1 0

a. Descreva exatamente como, em geral, um endereço virtual gerado pela CPU é traduzido para um endereço físico da memória principal.
b. A que endereço físico, se houver algum, cada um dos seguintes endereços virtuais corresponde? (não tente tratar de quaisquer faltas de 

página, se houver.)
 (i) 1.052
 (ii) 2.221
 (iii) 5.499

8.7 Dê motivos para o tamanho de página em um sistema de memória virtual não ser nem muito pequeno nem muito grande.

8.8 Um processo referencia cinco páginas, A, B, C, D e E, na seguinte ordem:

A; B; C; D; A; B; E; A; B; C; D; E

Suponha que o algoritmo de substituição seja “primeiro a entrar, primeiro a sair”  (FIFO) e encontre o número de transferências de página durante 
essa sequência de referências, começando com uma memória principal vazia com três frames de página. Repita para quatro frames de página.

8.9 A sequência de números de página virtual a seguir é encontrada no curso de execução em um computador com memória virtual:

3 4 2 6 4 7 1 3 2 6 3 5 1 2 3

Suponha que seja adotada uma política de substituição de página usada menos recentemente (LRU). Desenhe um gráfico da razão de acerto 
de página (fração de referências de página em que a página se encontra na memória principal) como uma função da capacidade da página de 
memória principal n para 1 ≤ n ≤ 8. Suponha que a memória principal esteja inicialmente vazia.

8.10 no computador VAX, as tabelas de página do usuário estão localizadas nos endereços virtuais no espaço do sistema. Qual é a vantagem de ter 
tabelas de página do usuário na memória virtual, e não na memória principal? Qual é a desvantagem?

8.11 Suponha que a instrução de programa

para (i = 1; i <= n; i++)
a[i] = b[i] + c[i];

seja executada em uma memória com tamanho de página de 1.000 palavras. Considere n = 1.000. Usando uma máquina que possui uma faixa 
completa de instruções registrador-para-registrador e emprega registradores de índice, escreva um programa hipotético para implementar a 
instrução indicada. Depois, mostre a sequência de referências de página durante a execução.

8.12 A arquitetura do IBM System/370 utiliza uma estrutura de memória de dois níveis e refere-se aos dois níveis como segmentos e páginas, 
embora a técnica de segmentação não tenha muitos dos recursos descritos anteriormente neste capítulo. Para a arquitetura 370 básica, o 
tamanho de página pode ser 2 Kbytes ou 4 Kbytes, e o tamanho do segmento é fixo em 64 Kbytes ou 1 MByte. Para as arquiteturas 370/XA 
e 370/ESA, o tamanho de página é de 4 Kbytes e o tamanho de segmento é de 1 MByte. Que vantagens da segmentação esse esquema não 
possui? Qual é o benefício da segmentação para o 370?

8.13 Considere um sistema de computação com segmentação e paginação. Quando um segmento está na memória, algumas palavras são desper-
diçadas na última página. Além disso, para um tamanho de segmento s e tamanho de página p, existem s/p entradas de tabela de página. 
Quanto menor o tamanho da página, menor o desperdício na última página do segmento, porém maior a tabela de página. Que tamanho de 
página minimiza o overhead total?

8.14 Um computador tem uma cache, uma memória principal e um disco usados para memória virtual. Se uma palavra referenciada estiver na 
cache, 20 ns são necessários para acessá-la. Se estiver na memória principal, mas não na cache, 60 ns são necessários para carregá-la para 
a cache, e depois a referência é iniciada novamente. Se a palavra não estiver na memória principal, 12 ms são necessários para apanhar a 
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palavra do disco, seguidos por 60 ns para copiá-la para a cache e depois a referência é iniciada novamente. A razão de acerto de cache é 0,9 e 
a razão de acerto da memória principal é 0,6. Qual é o tempo médio em ns necessário para acessar uma palavra referenciada nesse sistema?

8.15 Considere que uma tarefa é dividida em quatro segmentos de mesmo tamanho e que o sistema monte uma tabela de descritor de página com 
oito entradas para cada segmento. Assim, o sistema tem uma combinação de segmentação e paginação. Suponha também que o tamanho 
de página seja de 2 KBytes.
a. Qual é o tamanho máximo de cada segmento?
b.  Qual é o espaço de endereço lógico para a tarefa?
c. Suponha que um elemento no local físico 00021ABC seja acessado por essa tarefa. Qual é o formato do endereço lógico que a tarefa gera 

para ela? Qual é o espaço de endereço físico máximo para o sistema?

8.16 Considere um microprocessador capaz de acessar até 232 bytes de memória principal física. Ele implementa um espaço de endereço lógico segmen-
tado de tamanho máximo 231 bytes. Cada instrução contém o endereço inteiro em duas partes. Unidades de gerenciamento de memória (MMU) 
externas são usadas, cujo esquema de endereçamento atribui blocos contíguos de memória física de tamanho fixo de 222 bytes aos segmentos. 
O endereço físico inicial de um segmento sempre é divisível por 1.024. Mostre a ligação detalhada do mecanismo de mapeamento externo que 
converte endereços lógicos em endereços físicos usando o número apropriado de MMU, e mostre a estrutura interna detalhada de uma MMU (su-
pondo que cada MMU contenha uma cache de descritor de segmento mapeado diretamente com 128 entradas) e como cada MMU é selecionada.

8.17 Considere um espaço de endereço lógico paginado (composto de 32 páginas de 2 KBytes cada) mapeado em um espaço de memória física de 
1 MByte.
a. Qual é o formato do endereço lógico do processador?
b. Qual é a extensão e a largura da tabela de página (desconsiderando os bits de “direitos de acesso”)?
c. Qual é o efeito sobre a tabela de página se o espaço físico de memória for reduzido pela metade?

8.18 no sistema operacional de mainframe do IBM OS/390, um dos principais módulos no kernel é o system resource manager (SRM). Esse módulo 
é responsável pela alocação de recursos entre os espaços de endereço (processos). O SRM dá ao OS/390 um grau de sofisticação exclusivo 
entre os sistemas operacionais. nenhum outro SO de mainframe, e certamente nenhum outro tipo de SO, pode corresponder às funções 
realizadas pelo SRM. O conceito de recurso inclui processador, memória real e canais de E/S. O SRM acumula estatísticas pertencentes à utili-
zação do processador, canal e diversas estruturas de dados básicas. Sua finalidade é oferecer desempenho ideal com base no monitoramento 
e na análise de desempenho. A instalação destaca diversos objetivos de desempenho, e estes servem como guia para o SRM, que modifica 
dinamicamente as características de instalação e desempenho do job com base na utilização do sistema. Por sua vez, o SRM oferece relatórios 
que permitem que o operador treinado refina a configuração e as definições de parâmetros para melhorar o serviço ao usuário.

Este problema trata de um exemplo da atividade do SRM. A memória real é dividida em blocos de mesmo tamanho, chamados frames, 
dos quais pode haver muitos milhares. Cada frame pode manter um bloco de memória virtual conhecido como página. O SRM recebe o controle 
aproximadamente 20 vezes por segundo e inspeciona todo e qualquer frame de página. Se a página não tiver sido referenciada ou alterada, um 
contador é incrementado em 1. Com o passar do tempo, o SRM calcula a média desses números para determinar o número médio de segundos que 
um frame de página no sistema fica sem ser tocado. Qual poderia ser a finalidade disso, e que ação o SRM poderia tomar?

8.19 Para cada um dos formatos de endereço virtual do ARM mostrados na Figura 8.24, mostre o formato do endereço físico.

8.20 Desenhe uma figura semelhante à Figura 8.23 para a tradução da memória virtual do ARM quando a memória principal é dividida em seções.

 Referências
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ASSUnTOS DA PARTE 3
Até este ponto, vimos o processador basicamente como uma “caixa preta” e con-
sideramos sua interação com a E/S e a memória. A Parte 3 examina a estrutura 
interna e a função do processador. Ele consiste em registradores, a unidade lógica 
e aritmética, a unidade de execução de instrução, uma unidade de controle e as in-
terconexões entre esses componentes. As questões de arquitetura, como o projeto 
do conjunto de instruções e os tipos de dados, são explicadas. A parte também 
examina questões organizacionais, como pipeline.

MAPA DA PARTE 3
Capítulo 9 Aritmética do computador
O Capítulo 9 examina a funcionalidade da unidade lógica e aritmética (ALU) e focaliza 
a representação dos números e técnicas para implementar operações aritméticas. Os 
processadores normalmente aceitam dois tipos de aritmética: inteiros, ou ponto fi xo, 
e ponto fl utuante. Para os dois casos, o capítulo primeiro examina a representação dos 
números e depois discute as operações aritméticas. O importante padrão IEEE 754 é 
examinado com detalhes.

Capítulo 10 Conjuntos de instruções: características e funções
Do ponto de vista de um programador, a melhor maneira de entender a operação 
de um processador é aprender o conjunto de instruções de máquina que ele exe-
cuta. O tópico complexo do projeto do conjunto de instruções ocupa os capítulos 
10 e 11. O Capítulo 10 focaliza os aspectos funcionais do projeto do conjunto de 
instruções. Ele examina os tipos de funções que são específicas pelas instruções do 
computador e depois examina especificamente os tipos de operandos (que espe-
cificam os dados que serão atuados) e os tipos de operações (que especificam as 
operações a serem realizadas), normalmente encontrados nos conjuntos de instru-
ções. Depois, o relacionamento das instruções do processador com a linguagem 
de montagem é explicado resumidamente.

1  2  3  4 
PARTE

A unidade central de processamento
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Capítulo 11 Conjuntos de instruções: modos de endereçamento e formatos
Embora o Capítulo 10 possa ser visto como tratando da semântica do conjunto de 
instruções, o Capítulo 11 trata mais da sintaxe dos conjuntos de instruções. Especi-
ficamente, ele examina o modo como os endereços de memória são especificados 
e o formato geral das instruções do computador.

Capítulo 12 Estrutura e função do processador
O Capítulo 12 é dedicado a uma discussão da estrutura interna e função do proces-
sador. O capítulo descreve o uso de registradores como a memória interna da CPU, 
e depois junta todo o material abordado até aqui para oferecer uma visão geral da 
estrutura e função da CPU. A organização geral (ALU, bancos de registradores, unidade 
de controle) é revisada. Depois, a organização do banco de registradores é discutida. 
O restante do capítulo descreve o funcionamento do processador na execução de ins-
truções de máquina. O ciclo de instruções é examinado para mostrar a função e o in-
terrelacionamento dos ciclos de busca, indireção, execução e interrupção. Finalmente, 
o uso do pipeline para melhorar o desempenho é explorado em profundidade.

Capítulo 13 Reduced Instruction Set Computer (RISC)
O restante da Parte 3 examina com mais detalhes as principais tendências no projeto 
da CPU. O Capítulo 13 descreve a técnica associada ao conceito de um computador 
com conjunto de instruções reduzido (RISC), que é uma das inovações mais significati-
vas na organização e arquitetura do computador nos últimos anos. A arquitetura RISC 
é um desvio radical da tendência histórica na arquitetura de processador. Uma análise 
dessa técnica focaliza muitas das questões importantes na organização e arquitetura 
do computador. O capítulo examina a motivação para o uso do projeto RISC e depois 
examina os detalhes do projeto do conjunto de instruções RISC e a arquitetura da CPU 
RISC, comparando RISC com a técnica do computador com conjunto de instruções 
complexo (CISC).

Capítulo 14 Paralelismo em nível de instrução e processadores superescalares
O Capítulo 14 examina uma inovação de projeto ainda mais recente e igualmente im-
portante: o processador superescalar. Embora a tecnologia superescalar possa ser usa-
da em qualquer processador, ela é especialmente adequada a uma arquitetura RISC. O 
capítulo também examina a questão geral do paralelismo em nível de instrução.
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Começamos nosso estudo do processador com uma visão geral da unida-
de lógica e aritmética (ALU  arithmetic and logic unit). O capítulo, em 

seguida, focaliza o aspecto mais complexo da ALU, a aritmética do compu-
tador. As funções lógicas que fazem parte da ALU são descritas no Capítulo 
10, e as implementações das funções lógicas e aritméticas simples na lógica 
digital são descritas no Capítulo 20.

A aritmética do computador normalmente é realizada sobre dois tipos 
diferentes de números: inteiros e ponto fl utuante. Nos dois casos, a representação escolhida é uma questão crucial de 
projeto e é tratada primeiro, seguida por uma discussão das operações aritméticas.

Este capítulo inclui diversos exemplos, cada um destacado em uma caixa com fundo cinza.

9.1 A Unidade Lógica e Aritmética (ALU)
A ALU é aquela parte do computador que realmente realiza operações lógicas e aritméticas sobre os dados. 

Todos os outros elementos do sistema de computação  unidade de controle, registradores, memória, E/S  exis-
tem principalmente para trazer dados para a ALU processar, e depois levar os resultados de volta. De certa forma, 
chegamos ao núcleo ou essência de um computador quando consideramos a ALU.

Uma ALU e, na realidade, todos os componentes eletrônicos no computador, são baseados no uso de dispositi-
vos lógicos digitais simples, que podem armazenar dígitos binários e realizar operações lógicas booleanas simples. 
Para o leitor interessado, o Capítulo 20 explora a implementação da lógica digital.

PRInCIPAIS POnTOS
 As duas principais questões para a aritmética do computador são o 
modo como os números são representados (o formato binário) e os al-
goritmos usados para as operações aritméticas básicas (adição, subtração, 
multiplicação, divisão). Essas duas considerações se aplicam à aritmética 
de inteiros e de ponto fl utuante.

 Os números de ponto fl utuante são expressos como um número (signifi -
cando) multiplicado por uma constante (base) elevada a alguma potência 
inteira (expoente). Os números de ponto fl utuante podem ser usados para 
representar números muito grandes e muito pequenos.

 A maioria dos processadores implementa o padrão IEEE 754 para a repre-
sentação e a aritmética de ponto fl utuante. O IEEE 754 defi ne um formato 
de 32 bits e um de 64 bits.

Aritmética do computador

9.1 A Unidade Lógica e Aritmética (ALU)
9.2 Representação de inteiros
 	Representação de sinal -magnitude
 	Representação de complemento a dois
 		Convertendo entre diferentes 

tamanhos em bits
 	Representação de ponto fi xo

9.3 Aritmética com inteiros
 	negação
 	Adição e subtração
 	Multiplicação
 	Divisão

9.4 Representação de ponto fl utuante
 	Princípios
 		Padrão do IEEE para a representação 

binária de ponto fl utuante
9.5 Aritmética de ponto fl utuante
 	Adição e subtração
 	Multiplicação e divisão
 	Considerações de precisão
 		Padrão do IEEE para a aritmética 

binária de ponto fl utuante
9.6 Leitura recomendada e Web sites

CAPÍTULO
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A Figura 9.1 indica, em termos gerais, como a ALU é interconectada ao restante do processador. Os dados são 
apresentados à ALU em registradores, e os resultados de uma operação são armazenados nos registradores. Esses 
registradores são locais de armazenamento temporários dentro do processador, que são conectados por meio de 
sinais à ALU (por exemplo, veja a Figura 2.3). A ALU também pode defi nir fl ags como resultado de uma operação. 
Por exemplo, uma fl ag de overfl ow (estouro) é defi nida como 1 se o resultado de um cálculo ultrapassar o tamanho 
do registrador no qual ele deve ser armazenado. Os valores de fl ag também são armazenados nos registradores 
dentro do processador. A unidade de controle oferece sinais que controlam a operação da ALU e o movimento dos 
dados para dentro e fora da ALU.

9.2 Representação de inteiros
No sistema numérico binário,1 números quaisquer podem ser representados apenas com os dígitos zero e um, 

o sinal de menos e a vírgula, ou vírgula fracionada.

-1101,0101
2

= - 13,3125
10

Para as fi nalidades de armazenamento e processamento no computador, porém, não temos o benefício dos 
sinais de menos e vírgulas. Somente dígitos binários (0 e 1) podem ser usados para representar os números. Se 
estivermos limitados a inteiros não negativos, a representação é direta.

Uma palavra de 8 bits pode representar os numeros de 0 a 255, incluindo

11111111 = 255

00000001 = 128

10010100 = 41

10000000 = 1

00000000 = 0

‘

Em geral, se uma sequência de n bits de dígitos binários an–1 an–2 ... a1a0 for interpretada como um inteiro sem 
sinal A, seu valor é

A = a
n - 1

i = 0

2iai

1 Veja no Capítulo 19 uma revisão básica sobre sistemas numéricos (decimal, binário, hexadecimal).

Figura 9.1 Entradas e saídas da ALU

ALU

 Unidade 
de controle

Registradores

Flags

Registradores
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 Representação em sinal -magnitude
Existem várias convenções alternativas usadas para representar números inteiros negativos e também positivos, 

todas envolvem o tratamento do bit mais signifi cativo (mais à esquerda) na palavra como um bit de sinal. Se o bit 
de sinal for 0, o número é positivo; se o bit de sinal for 1, o número é negativo.

A forma de representação mais simples que emprega um bit de sinal é a representação sinal -magnitude. Em 
uma palavra de n bits, os n – 1 bits mais à direita representam a magnitude do inteiro.

 - 18 = 10010010   (sinal-magnitude)

 + 18 = 00010010

O caso geral pode ser expresso da seguinte forma:

Sinal -magnitude

 

A = d
a
n - 2

i = 0

2 iai if an - 1 = 0

-a
n - 2

i = 0

2 iai if an - 1 = 1  

(9.1)

Existem diversas desvantagens na representação sinal -magnitude. Uma é que adição e subtração exigem uma 
consideração dos sinais dos números e de suas relativas magnitudes para executar a operação exigida. Isso deverá 
fi car claro na discussão da Seção 9.3. Outra desvantagem é que existem duas representações do 0:

 010  = 10000000  (sinal-magnitude)

 +010  = 00000000

-

Isso é inconveniente porque é ligeiramente mais difícil de testar se um valor é igual a 0 (uma operação realizada 
frequentemente nos computadores) do que se houvesse uma única representação.

Por causa dessas desvantagens, a representação sinal -magnitude raramente é usada na implementação da 
parte inteira da ALU. Em vez disso, o esquema mais comum é a representação de complemento a dois.2

 Representação em complemento a dois
Assim como sinal -magnitude, a representação de complemento de dois utiliza o bit mais significativo 

como um bit de sinal, tornando mais fácil testar se um inteiro é positivo ou negativo. Ela difere do uso da 
representação sinal -magnitude no modo como os outros bits são interpretados. A Tabela 9.1 destaca as prin-
cipais características da representação e da aritmética de complemento de dois, que são detalhadas nesta e 
na próxima seção.

Tabela 9.1 Características da representação e aritmética de complemento a dois

Intervalo – 2n–1 até 2n–1 – 1
Número de representações de zero Uma

Negação Apanhe o complemento booleano de cada bit do número positivo correspondente, 
depois some 1 ao padrão de bits resultante visto como um inteiro sem sinal.

Expansão do tamanho em bits Acrescente posições de bit adicionais à esquerda e preencha com o valor do bit de sinal original.

Regra de overfl ow Se dois números com o mesmo sinal (positivo ou negativo) são somados, 
então o estouro ocorre se e somente se o resultado tem o sinal oposto.

Regra de subtração Para subtrair B de A, apanhe o complemento a dois de B e some -o a A.

2 Na literatura, o termo complemento de dois ou two’s complement é utilizado com frequência. Aqui, seguimos a prática utilizada nos documentos 
de padrões e omitimos o apóstrofo (por exemplo, IEEE Std 100 -1992, The New IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms).
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A maioria dos tratamentos da representação de complemento de dois só define as regras para produzir nú-
meros negativos, sem prova formal de que o esquema “funciona”. Em vez disso, nossa apresentação dos inteiros 
com complemento de dois nesta seção e na Seção 9.3 é baseada em Dattatreya, G. (1993a), que sugere que a re-
presentação de complemento de dois é mais bem entendida definindo -a em termos de uma soma ponderada de 
bits, conforme fizemos anteriormente para as representações sem sinal e em sinal -magnitude. A vantagem desse 
tratamento é que ele não deixa qualquer dúvida de que as regras para operações aritméticas na notação de com-
plemento a dois podem não funcionar para alguns casos especiais.

Considere um inteiro de n bits, A, na representação de complemento a dois. Se A for positivo, então o bit de 
sinal, an–1, é zero. Os bits restantes representam a magnitude do número da mesma forma que a representação 
sinal -magnitude:

for A Ú 0A = a
n - 2

i = 0

2 iai

O número zero é identificado como um número positivo e, portanto, tem um bit de sinal 0 e uma magni-
tude contendo apenas 0s. Podemos ver que o intervalo de inteiros positivos que podem ser representados 
é de 0 (todos os bits de magnitude são 9) até 2n–1 – 1 (todos os bits de magnitude são 1). Qualquer número 
maior exigiria mais bits.

Agora, para um número negativo A (A < 0), o bit de sinal, an–1, é um. Os n–1 bits restantes podem assumir qual-
quer um dos 2n–1 valores. Portanto, o intervalo de inteiros negativos que podem ser representados é de –1 a –2n–1. 
Gostaríamos de atribuir os valores de bit a inteiros negativos de modo que a aritmética possa ser tratada de um 
modo simples, semelhante à aritmética de inteiros sem sinal. Na representação inteira sem sinal, para calcular o va-
lor de um inteiro a partir da representação de bits, o peso do bit mais significativo é +2n–1. Para uma representação 
com um bit de sinal, acontece que as propriedades aritméticas desejadas são alcançadas, conforme veremos na 
Seção 9.3, se o peso do bit mais significativo for –2n–1. Essa é a convenção usada na representação de complemento 
a dois, gerando a seguinte expressão para números negativos:

(9.2)Complemento a dois   A = - 2n - 1an - 1 + a
n - 2

i = 0

2iai

A Equação 9.2 define a representação de complemento de dois para números positivos e negativos. Para an–1 = 0, 
o termo –2n–1an–1 = 0 e a equação define um inteiro não negativo. Quando an–1 = 1, o termo 2n–1 é subtraído do termo 
do somatório, resultando em um inteiro negativo.

A Tabela 9.2 compara as representações sinal -magnitude e complemento de dois para inteiros de 4 bits. Embora 
o complemento de dois seja uma representação estranha do ponto de vista humano, veremos que ela facilita as 
operações aritméticas mais importantes, adição e subtração. Por esse motivo, ela é usada quase universalmente 
como a representação do processador para inteiros.

Uma ilustração útil da natureza da representação de complemento de dois é uma caixa de valores, em que o 
valor no canto direito da caixa é 1 (20), e cada posição sucessiva à esquerda é o dobro em valor, até a posição mais 
à esquerda, que é negada. Como você pode ver na Figura 9.2a, o número de complemento de dois mais negativo 
que pode ser representado é –2n–1; se algum dos bits diferentes do bit de sinal for 1, ele soma uma quantidade po-
sitiva ao número. Além disso, fica claro que um número negativo precisa ter um 1 em sua posição mais à esquerda 
e um número positivo precisa ter um 0 nessa posição. Assim, o maior número positivo é um 0 seguindo por todos 
os outros iguais a 1, que é igual a 2n–1 – 1.

O restante da Figura 9.2 ilustra o uso da caixa de valores para converter de complemento de dois para decimal 
e de decimal para complemento de dois.

Book 1.indb   252 19.11.09   14:37:34



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 9 Aritmética do computador 253

Tabela 9.2 Representação alternativa para inteiros de 4 bits

Representação decimal Representação sinal -magnitude
Representação em 

complemento de dois
Representação polarizada

+8 – – 1111

+7 0111 0111 1110

+6 0110 0110 1101

+5 0101 0101 1100

+4 0100 0100 1011

+3 0011 0011 1010

+2 0010 0010 1001

+1 0001 0001 1000

+0 0000 0000 0111

–0 1000 – –

–1 1001 1111 0110

–2 1010 1110 0101

–3 1011 1101 0100

–4 1100 1100 0011

–5 1101 1011 0010

–6 1110 1010 0001

–7 1111 1001 0000

–8 – 1000 –

128  

128      2 1 125

    1 

    1 

120 128              8

 (a) Uma caixa de valores de complemento a dois com oito posições

(b) Convertendo o binário 10000011 para decimal

(c) Convertendo o decimal 120 para binário

64 32 16 8 4 2 1

128  64 32 16 8 4 2 1

128  64 32 16 8 4 2 1

0  0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0

Figura 9.2 Uso de uma caixa de valores para a conversão entre complemento de dois e decimal

 Convertendo entre diferentes tamanhos em bits
Às vezes, é desejável que um inteiro de n bits seja armazenado em m bits, onde m > n. Na notação sinal-

-magnitude, isso é feito com facilidade: basta mover o bit de sinal para a posição mais à esquerda e preencher 
com zeros.
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+18 = 00010010

+18 = 0000000000010010

-18 = 10010010

-18 = 1000000000010010

 

1sinal-magnitude, 8 bits2
1sinal-magnitude, 16 bits2
1sinal-magnitude, 8 bits2
1sinal-magnitude, 16 bits2

Esse procedimento não funcionará para inteiros negativos de complemento de dois. Usando o mesmo exemplo,

+ 18 = 00010010

+ 18 = 0000000000010010

- 18 = 11101110

- 32,658 = 1000000001101110

 

1complemento de dois, 8 bits2
1complemento de dois, 16 bits2
1complemento de dois, 8 bits2
1complemento de dois, 16 bits2

A penúltima linha é facilmente vista usando a caixa de valores da Figura 9.2. A última 
linha pode ser verificada usando a Equação 9.2 ou uma caixa de valores de 16 bits.

Em vez disso, a regra para inteiros de complemento de dois é mover o bit de sinal para a nova posição mais 
à esquerda e preencher com cópias do bit de sinal. Para números positivos, preencha com zeros, e para números 
negativos, preencha com uns. Isso é chamado de extensão de sinal.

-18 = 11101110

-18 = 1111111111101110

1complemento de dois, 8 bits2
1complemento de dois, 16 bits2

Para ver por que essa regra funciona, vamos novamente considerar uma sequência de n bits de dígitos binários 
an–1an–2 … a1a0 interpretada como um inteiro de complemento de dois A, de modo que seu valor é

A = -2n - 1an - 1 + a
n - 2

i = 0

2 iai

Se A é um número positivo, a regra claramente funciona. Agora, se A é negativo e quisermos construir uma 
representação de m bits, com m > n, então

A = -2m-1am-1 + a
m-2

i=0
2iai

Os dois valores precisam ser iguais:

 1  am -2 = Á = an -2 = an- 1 = 1

 a
m - 2

i = n - 1

2 iai = a
m - 2

i = n - 1

2 i

 1 + a
n - 2

i = 0

2 i + a
m - 2

i = n - 1

2 iai = 1 + a
m - 2

i = 0

2 i

2 n - 1 + a
m - 2

i = n - 1

2 iai = 2m - 1

 -2 m - 1 + a
m - 2

i = n - 1

2 iai = -2n - 1

 -2 m - 1 +    a
m - 2

i = 0

2 iai = -2n - 1 + a
n - 2

i = 0

2 iai
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Passando da primeira para a segunda equação, é preciso que os n – 1 bits menos signifi cativos não mudem 
entre as duas representações. Depois, chegamos à penúltima equação, que só é verdadeira se todos os bits nas 
posições n – 1 a m – 2 forem 1. Portanto, a regra de extensão de sinal funciona. O leitor poderá achar a regra mais 
fácil de entender depois de estudar a discussão sobre a negação em complemento de dois, no início da Seção 9.3.

 Representação em ponto fixo
Finalmente, mencionamos que as representações discutidas nesta seção às vezes são chamadas de ponto fi xo. 

Isso porque a vírgula (binária) é fi xa na posição à direita do bit menos signifi cativo. O programador pode usar a mes-
ma representação para frações binárias, escalando os números de modo que a vírgula binária seja implicitamente 
posicionado em algum outro local.

9.3 Aritmética com inteiros
Esta seção examina as funções aritméticas comuns sobre número na representação de complemento de dois.

 Negação
Na representação sinal -magnitude, a regra para formar a negação de um inteiro é simples: inverta o bit de sinal. 

Na notação de complemento de dois, a negação de um inteiro pode ser formada com as seguintes regras:
1. Apanhe o complemento booleano de cada bit do inteiro (incluindo o bit de sinal). Ou seja, defi na cada 1 

como 0, e cada 0 como 1.
2. Tratando o resultado como um inteiro binário sem sinal, some 1.

Esse processo em duas etapas é conhecido como a operação de complemento de dois, ou achar o comple-
mento de dois de um inteiro.

+18 = 00010010

complemento bit a bit = 11101101

+   1

11101110

 1complemento de dois2

= -18

-18 = 11101110

complemento bit a bit = 00010001

+   1
00010010

 1 2

= +18

complemento de dois

Conforme esperado, o negativo do negativo desse número é ele mesmo:

+18 = 00010010

complemento bit a bit = 11101101

+   1

11101110

 1complemento de dois2

= -18

-18 = 11101110

complemento bit a bit = 00010001

+   1
00010010

 1 2

= +18

complemento de dois

Podemos demonstrar a validade da operação recém -descrita usando a defi nição da representação de comple-
mento de dois na Equação 9.2. Novamente, interprete uma sequência de n bits de dígitos binários an–1an–2 … a1a0 
com um inteiro complemento de dois A, de modo que seu valor é

A = -2n - 1an - 1 + a
n - 2

i = 0

2iai

Agora, forme o complemento booleano bit a bit, an–1an–2 … a0, e, tratando isso como um inteiro sem sinal, some 
1. Finalmente, interprete a sequência resultante de n bits de dígitos binários como um inteiro de complemento de 
dois B, de modo que seu valor é

B = -2n - 1an - 1 + 1 + a
n - 2

i = 0

2iai
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Agora, queremos A = –B, o que signifi ca que A + B = 0. Isso é facilmente demonstrado como verdadeiro:

 = -2n - 1 + 2n - 1 = 0

 = -2n - 1 + 1 + (2n - 1 - 1)

 = -2n - 1 + 1 + aa
n - 2

i = 0

2ib

 A + B = -(an - 1 + an-1)2n-1 + 1 + aa
n - 2

i = 0

2i(ai + ai)b

A derivação anterior considera que primeiro podemos tratar o complemento booleano bit a bit de A como 
um inteiro sem sinal para a finalidade de somar 1 e depois tratar o resultado como um inteiro em comple-
mento de dois. Existem dois casos especiais a considerar. Primeiro, considere A = 0. Nesse caso, para uma 
representação de 8 bits:

0 = 00000000

complemento bit a bit = 11111111

+   1

100000000

 1complemento a dois2

= 0

Existe um carry (vai um) a partir da posição do bit mais signifi cativo, que é ignorado. O resultado é que a nega-
ção de 0 é 0, como deveria ser.

O segundo caso especial é um problema maior. Se apanharmos a negação do padrão de bits de 1 seguido por 
n – 1 zeros, voltamos ao mesmo número. Por exemplo, para palavras de 8 bits,

- 128 = 10000000

= 01111111

+   1

10000000

 

= - 128

complemento bit a bit

 1complemento a dois 2

Alguma anomalia desse tipo é inevitável. O número de padrões de bits diferentes em uma palavra de n bits é 
2n, que é um número par. Queremos representar inteiros positivos e negativos e 0. Se um número igual de inteiros 
positivos e negativos forem representados (sinal -magnitude), então existem duas representações para 0. Se houver 
apenas uma representação de 0 (complemento a dois), então é preciso haver uma quantidade desigual para repre-
sentar números negativos e positivos. No caso do complemento de dois, para um tamanho de n bits, existe uma 
representação para –2n–1, mas não para +2n–1.

 Adição e subtração
A adição em complemento de dois é ilustrada na Figura 9.3. A adição prossegue como se os dois números 

fossem inteiros sem sinal. Os quatro primeiros exemplos ilustram operações bem sucedidas. Se o resultado da 
operação for positivo, obtemos um número positivo na forma de complemento de dois, que é a mesma que na 
forma de inteiro sem sinal. Se o resultado da operação for negativo, obtemos um número negativo na forma de 
complemento a dois. Observe que, em alguns casos, existe um bit de carry além do fi nal da palavra (indicado pelo 
sombreado), que é ignorado.

Em qualquer adição, o resultado pode ser maior do que pode ser mantido no tamanho da palavra sendo 
usado. Essa condição é chamada de overflow (estouro). Quando ocorre overflow, a ALU precisa sinalizar esse 
fato de modo que não haja qualquer tentativa de usar o resultado. Para detectar o overflow, a seguinte regra 
é observada:
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Regra do overflow: se dois números são somados e ambos são positivos ou ambos 
negativos, então o overflow ocorre se, e somente se, o resultado tiver o sinal oposto.

As Figuras 9.3e e f mostram exemplos de overflow. Observe que o overflow pode ocorrer havendo ou não um carry.
A subtração é facilmente tratada com a seguinte regra:

Regra da subtração: para subtrair um número (subtraendo) de outro (minuendo), 
apanhe o complemento de dois (negação) do subtraendo e some-o ao minuendo.

Assim, a subtração é obtida usando a adição, conforme ilustrado na Figura 9.4. Os dois últimos exemplos de-
monstram que a regra do overflow ainda se aplica.

0101 0100

0100 1111

0100 1010

Figura 9.3 Adição de números na representação de complemento de dois

Figura 9.4 Subtração de números na representação de complemento de dois (M – S)

0010 =  2
       +1001 = –7
        1011 = –5

        0101 =  5
       +1110 = –2

10011 =  3

(a) M = 2 = 0010
    S = 7 = 0111
   –S =     1001

(b) M = 5 = 0101
    S = 2 = 0010
   –S =     1110

        1011 = –5
       +1110 = –2

11001 = –7

        0101 = 5
       +0010 = 2
        0111 = 7

(c) M = –5 = 1011
    S =  2 = 0010
   –S =      1110

(d) M =  5 = 0101
    S = –2 = 1110
   –S =      0010

        0111 = 7
       +0111 = 7
        1110 = Overflow

        1010 = –6
       +1100 = –4

10110 = Overflow

(e) M =  7 = 0111
    S = –7 = 1001
   –S =      0111

(f) M = –6 = 1010
    S =  4 = 0100
   –S =      1100
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Uma ideia melhor da adição e subtração em complemento a dois pode ser obtida examinando uma representa-
ção geométrica (Benham, 1992b), como mostra a Figura 9.5. O círculo na metade superior de cada uma das partes da 
fi gura é formado selecionando o segmento apropriado da linha de número e unindo as extremidades. Observe que, 
quando os números são dispostos em um círculo, o complemento a dois de qualquer número é horizontalmente o 
oposto desse número (indicado por linhas horizontais tracejadas). Começando em qualquer número no círculo, po-
demos somar k positivo (ou subtrair k negativo) a esse número movendo k posições em sentido horário, e podemos 
subtrair k positivo (ou somar k negativo) desse número movendo k posições em sentido anti -horário. Se uma operação 
aritmética ultrapassar do ponto onde as extremidades são unidas, a resposta estará incorreta (overfl ow).

Todos os exemplos das Figuras 9.3 e 9.4 são facilmente representados no círculo da Figura 9.5.

A Figura 9.6 sugere os caminhos de dados e elementos de hardware necessários para realizar a adição e a subtração. 
O elemento central é um somador binário, que recebe dois números para adição e produz uma soma e uma indicação 
de overfl ow. O somador binário trata os dois números como inteiros sem sinal. (Uma implementação de um circuito ló-
gico pelo somador é dada no Capítulo 20.) Para a adição, os dois números são apresentados ao somador a partir de dois 
registradores, neste caso como registradores A e B. O resultado pode ser armazenado em um desses registradores ou 
em um terceiro. A indicação de overfl ow é armazenada em um fl ag de overfl ow de 1 bit (0 = sem overfl ow; 1 = overfl ow). 
Para a subtração, o subtraendo (registrador B) é passado por um circuito que calcula o complementador de dois, de 
modo que seu complemento de dois é passado ao somador. Observe que a Figura 9.6 só mostra os caminhos de dados. 
Sinais de controle são necessários para controlar se o complementador é usado ou não, dependendo se a operação é 
de adição ou subtração.

 Multiplicação
Em comparação com a adição e a subtração, a multiplicação é uma operação complexa, seja ela realizada 

no hardware ou pelo software. Diversos algoritmos foram usados em diversos computadores. A fi nalidade desta 

Figura 9.5 Representação geométrica dos inteiros de complemento de dois

0000

0 +1
+2

+3
+4

+5
+6

+7–8–7
–6

–5

–4

–3
–2

–1

0001

Adição de 
números 
positivos

 Subtração de 
 números 
 positivos

0010

0011

0100

0101

0110

01111000

      (b) Números de n bits(a) Números de 4 bits

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

0-1-2-3-4-5-6-7-8 9876543219-

000 . . . 0 111 . . . 1 

0 . . . 0100 . . . 011

011 . . . 1100 . . . 0

0

2 n –2

–2 n –1

–2 n –2

–1

Adição de 
números 
positivos

Subtração de 
números 
positivos

–2 n –1

–2 n –1 –1 2 n –1
2 n –1 –1

2 n –1 –1
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 subseção é dar ao leitor alguma ideia do tipo de técnica normalmente utilizado. Começamos com o problema mais 
simples de multiplicar dois inteiros sem sinal (não negativos) e depois examinamos uma das técnicas mais comuns 
para a multiplicação de números na representação de complemento a dois.

INTEIROS SEM SINAL A Figura 9.7 ilustra a multiplicação de inteiros binários sem sinal, como poderiam ser 
executados usando lápis e papel. Várias observações importantes podem ser feitas:

1. A multiplicação envolve a geração de produtos parciais, um para cada dígito no multiplicador. Esses produ-
tos parciais são então somados para produzir o produto final.

2. Os produtos parciais são facilmente definidos. Quando o bit multiplicador é 0, o produto parcial é 0. Quando 
o multiplicador é 1, o produto parcial é o multiplicando.

3. O produto total é produzido somando -se os produtos parciais. Para essa operação, cada produto parcial 
sucessivo é deslocado uma posição à esquerda em relação ao produto parcial anterior.

4. A multiplicação de dois inteiros binários de n bits resulta em um produto de até 2n bits de extensão (por 
exemplo, 11 × 11 = 1001).

Em comparação com a técnica de lápis e papel, existem várias coisas que podemos fazer para tornar a multipli-
cação computadorizada mais eficiente. Primeiro, podemos realizar uma adição acumulada nos produtos parciais 
em vez de esperar até o final. Isso elimina a necessidade de armazenar de todos os produtos parciais; menos regis-
tradores são necessários. Segundo, podemos economizar algum tempo na geração de produtos parciais. Para cada 

Figura 9.6 Diagrama em blocos do hardware para adição e subtração

SomadorOF

OF = bit de over�ow (do inglês overflow bit)
SW = seletor – multiplexador (seleciona adição ou subtração)

Complementador

 Registrador A Registrador B

SW

    1011
   1101
    1011
   0000
  1011
 1011
10001111

Multiplicando (11)
Multiplicador (13)

Produto (143)

Produtos parciais

Figura 9.7 Multiplicação de inteiros binários sem sinal
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1 no multiplicador, uma operação de soma e deslocamento é necessária; mas, para cada 0, somente um desloca-
mento é necessário.

A Figura 9.8a mostra uma implementação possível empregando essas medidas. O multiplicador e o multipli-
cando são carregados em dois registradores (Q e M). Um terceiro registrador, o registrador A, também é necessário 
e é definido inicialmente como 0. Há também um registrador C de 1 bit, inicializado com 0, que mantém um bit de 
carry em potencial, resultante da adição.

A operação do multiplicador é a seguinte. A lógica de controle lê os bits do multiplicador um de cada vez. Se 
Q0 for 1, então o multiplicando é somado ao registrador A e o resultado é armazenado no registrador A, com o bit 
C usado para o overflow. Depois, todos os bits dos registradores C, A e Q são deslocados à direita um bit, de modo 
que o bit C entra em An–1, A0 entra em Qn–1 e Q0 se perde. Se Q0 for 0, então nenhuma adição é realizada, apenas o 
deslocamento. Esse processo é repetido para cada bit do multiplicador original. O produto de 2n bits resultante 
está contido nos registradores A e Q. Um fluxograma da operação aparece na Figura 9.9, e um exemplo é dado na 
Figura 9.8b. Observe que, no segundo ciclo, quando o bit multiplicador é 0, não existe uma operação de adição.

MULTIPLICAÇÃO POR COMPLEMENTO DE DOIS Vimos que a adição e a subtração podem ser realizadas sobre 
números na notação de complemento de dois tratando -os como inteiros sem sinal. Considere

1001

+0011

1100

Figura 9.8 Implementação de hardware da multiplicação binária sem sinal

M n 1

 Multiplicando

(a) Diagrama em blocos

(b) Exemplo da Figura 9.7 (produto em A, Q)

Adição

Deslocamento à direita

Multiplicador

Somador de n bits Lógica de controle 
de deslocamento e adição

M 0

A n 1 A 0 Q n 1 Q 0C

C
0

0
0

0

0
0

1
0

A
0000

1011
0101

0010

1101
0110

0001
1000

Q
1101

1101
1110

1111

1111
1111

1111
1111

M
1011

1011
1011

1011

1011
1011

1011
1011

Valores iniciais

Adição
Desl.

Desl.

Adição
Desl.

Adição
Desl.

Primeiro
ciclo

Segundo
ciclo

Terceiro
ciclo

Quarto
ciclo
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Se esses números forem considerados como inteiros sem sinal, então estamos somando 9 (1001) mais 3 (0011) 
para obter 12 (1100). Como inteiros de complemento a dois, estamos somando –7 (1001) a 3 (0011) para obter –4 
(1100).

Infelizmente, esse esquema simples não funcionará para a multiplicação. Para ver isso, considere novamen-
te a Figura 9.7. Multiplicamos 11 (1011) por 13 (1101) para obter 143 (10001111). Se interpretarmos estes como 
números de complemento de dois, temos –5 (1011) vezes –3 (1101) igual a –113 (10001111). Esse exemplo de-
monstra que a multiplicação direta não funcionará se o multiplicando e o multiplicador forem negativos. De 
fato, isso não funcionará se o multiplicando ou o multiplicador for em negativo. Para justificar essa afirmação, 
precisamos retornar à Figura 9.7 e explicar o que está sendo feito em termos das operações com potências 
de 2. Lembre -se de que qualquer número binário sem sinal pode ser expresso como uma soma de potências 
de 2. Assim,

1101 = 1 × 23 + 1 × 22 + 0 × 21 + 1 × 20 

     = 23 + 22 + 20

Além do mais, a multiplicação de um número binário por 2n é realizada deslocando -se esse número para a 
esquerda por n bits. Com isso em mente, a Figura 9.10 modifica a Figura 9.7 para tornar explícita a geração de pro-
dutos parciais pela multiplicação. A única diferença na Figura 9.10 é que ela reconhece que os produtos parciais 
devem ser vistos como números de 2n bits gerados a partir do multiplicando de n bits.

Assim, como um inteiro sem sinal, o multiplicando de 4 bits 1011 é armazenado em uma palavra de 8 bits como 
00001011. Cada produto parcial (diferente daquele para 20) consiste nesse número deslocado à esquerda, com as 
posições desocupadas à direita preenchidas com zeros (por exemplo, um deslocamento à esquerda de duas casas 
gera 00101100).

Agora podemos demonstrar que a multiplicação direta não funcionará se o multiplicando for negativo. O 
problema é que cada contribuição do multiplicando negativo como um produto parcial precisa ser um número 
negativo em um campo de 2n bits; os bits de sinal dos produtos parciais precisam se alinhar. Isso é demonstrado 

Figura 9.9 Fluxograma para a multiplicação binária sem sinal

 INÍCIO

FIM
SimNão

Não Sim

C, A             0
M          Multiplicando
Q         Multiplicador
Contador n

Desloca à direita C, A, Q
Contador         Contador - 1

C, A              A + M

0

Contador = 0? Produto em A, Q

Q    = 1?
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na Figura 9.11, que mostra a multiplicação de 1001 por 0011. Se estes números forem tratados como inteiros sem 
sinal, a multiplicação de 9 × 3 = 27 prossegue de forma simples. Porém, se 1001 for interpretado como o valor de 
complemento de dois –7, então cada produto parcial precisa ser um número de complemento de dois negativo 
de 2n (8) bits, como mostra a Figura 9.11b. Observe que isso é realizado preenchendo -se cada produto parcial à 
esquerda com 1s binários.

Se o multiplicador for negativo, a multiplicação direta também não funcionará. O motivo é que os bits do 
multiplicador não correspondem mais aos deslocamentos ou multiplicações que precisam ocorrer. Por exemplo, 
o número decimal de 4 bits –3 é escrito como 1101 no complemento a dois. Se simplesmente apanhássemos os 
produtos parciais com base em cada posição de bit, teríamos a seguinte correspondência:

1101 · -  (1 * 2 3 + 1 * 2 2 + 0 * 2 1 + 1 * 20) = -(23 + 22 + 20)

De fato, o que desejamos é –(21 + 20). Assim, esse multiplicador não pode ser usado diretamente da maneira 
como descrevemos.

Existem várias maneiras de sair desse dilema. Uma seria converter o multiplicador e o multiplicando em núme-
ros positivos, realizar a multiplicação e depois apanhar o complemento de dois do resultado se, e somente se, os 
sinais dos dois números originais forem diferentes. Os implementadores preferiram usar técnicas que não exigem 
essa etapa de transformação final. Uma das mais comuns destas é o algoritmo de Booth. Esse algoritmo também 
tem o benefício de agilizar o processo de multiplicação, em relação a uma técnica mais direta.

O algoritmo de Booth é representado na Figura 9.12 e pode ser descrito da seguinte forma. Como antes, o 
multiplicador e o multiplicando são colocados nos registradores Q e M, respectivamente. Há também um regis-
trador de 1 bit colocado logicamente à direita do bit menos significativo (Q0) do registrador Q e chamado Q–1; 
seu uso será explicado em breve. Os resultados da multiplicação aparecerão nos registradores A e Q. A e Q–1 são 
inicializados em 0. Como antes, a lógica de controle verifica os bits do multiplicador um de cada vez. Agora, à 
medida que cada bit é examinado, o bit à sua direita também é examinado. Se os dois bits forem iguais (1–1 ou 
0–0), então todos os bits dos registradores A, Q e Q–1 são deslocados à direita por 1 bit. Se os dois bits forem dife-
rentes, então o multiplicando é somado ou subtraído do registrador A, dependendo se os dois bits forem 0–1 ou 
1–0. Após a adição ou subtração, ocorre o deslocamento à direita. De qualquer forma, o deslocamento à direita 
é tal que o bit mais à esquerda de A, a saber, An–1, não apenas é deslocado para An–2, mas também permanece 

1011
1101

00001011 1011  1  20

00000000 1011  0  21

00101100 1011  1  22

01011000 1011  1  23

10001111

Figura 9.10 Multiplicação de dois inteiros de 4 bits sem sinal, gerando um resultado de 8 bits

Figura 9.11 Comparação da multiplicação de inteiros sem sinal e em complemento a dois

    1001 (9)
0011 (3)

00001001 1001  20

00010010 1001  21

00011011 (27)

    1001 (–7)
0011 (3)

11111001 (–7)  20 = (–7)
11110010 (–7)  21 = (–14)
11101011 (–21)

 (a) Inteiros sem sinal              (b) Inteiros em complemento a dois
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em An–1. Isso é exigido para preservar o sinal do número em A e Q. Esse é conhecido como um deslocamento 
aritmético, pois preserva o bit de sinal.

A Figura 9.13 mostra a sequência de eventos no algoritmo de Booth para a multiplicação de 7 por 3. De forma 
mais compacta, a mesma operação é representada na Figura 9.14a. O restante da Figura 9.14 mostra outros exem-
plos do algoritmo. Como podemos ver, isso funciona com qualquer combinação de números positivos e negativos. 
Observe também a eficiência do algoritmo. Os blocos de 1s ou 0s são pulados, com uma média de apenas uma 
adição ou subtração por bloco.

Por que o algoritmo de Booth funciona? Considere o primeiro caso de um multiplicador positivo. Em particu-
lar, considere um multiplicador positivo consistindo em um bloco de 1s cercado por 0s (por exemplo, 00011110). 
Como sabemos, a multiplicação pode ser obtida somando cópias devidamente deslocadas do multiplicando:

 = M * 30

 = M * 116 + 8 + 4 + 22
 M * 1000111102 = M * 124 + 23 + 22 + 212

O número dessas operações pode ser reduzido para dois se observamos que

2n + 2n ‑1 + … + 2n ‑K = 2n+1 – 2n ‑K  (9.3)

 = M * 30

 = M * 132 - 22
 M* 1000111102= M * 125 - 212

Assim, o produto pode ser gerado por uma adição e uma subtração do multiplicando. Esse esquema se estende a 
qualquer número de blocos de 1s em um multiplicador, incluindo o caso em que um único 1 é tratado como um bloco.

Figura 9.12 Algoritmo de Booth para a multiplicação por complemento a dois

 INÍCIO

FIM
SimNão

 10  01

 11
 00

A            0, Q 1       0
M            Multiplicando
Q             Multiplicador
Contador n

Deslocamento aritmético
Direita: A, Q, Q 1

Contador         Contador  1

A           A  MA           A  M

Q 0, Q 1

Contador  0?
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Figura 9.13 Exemplo do algoritmo de Booth (7 × 3)

Q–1
0

0
1

1

1
0

0

A
0000

1001
1100

1110

0101
0010

0001

Q
0011

0011
1001

0100

0100
1010

0101

M
0111

0111
0111

0111

0111
0111

0111

Valores iniciais

A    A – M
Deslocamento

Deslocamento

A    A + M
Deslocamento

Deslocamento

Primeiro
ciclo

Segundo
ciclo

Terceiro
ciclo

Quarto
ciclo

Figura 9.14 Exemplos usando o algoritmo de Booth

    0111
0011 (0)

11111001 1–0
0000000 1–1
000111  0–1
00010101 (21)

    0111
1101 (0)

11111001 1–0
0000111 0–1
111001  1–0
11101011 (–21)

(a) (7)  (3)  (21)   ( 3)  ( 21)

    1001
0011 (0)

00000111 1–0
0000000 1–1
111001  0–1
11101011 (–21)

    1001
1101 (0)

00000111 1–0
1111001 0–1
000111  1–0
00010101 (21)

(c) ( 7)  (3)  ( 21) (d) ( 7)  ( 3)  (21)

 (b) (7)

 = M * 127
- 23

+ 22
- 212

 M* 1011110102 = M * 126
+ 25

+ 24 + 23 + 212

O algoritmo de Booth obedece a esse esquema realizando uma subtração quando o primeiro 1 do bloco for 
encontrado (1–0) e uma adição quando o final do bloco é encontrado (0–1).

Para mostrar que o mesmo esquema funciona para um multiplicador negativo, precisamos observar o seguinte. 
Considere que X seja um número negativo na notação de complemento a dois:

X = 51xn - 2xn - 3 Á x1x06Representação de

Então, o valor de X pode ser expresso da seguinte forma:

(9.4)X = -2n - 1
+ (xn - 2 * 2n - 2) + (xn - 3 * 2n - 3) + Á + (x1 * 21) + (x0 * 20)

O leitor pode verificar isso aplicando o algoritmo aos números na Tabela 9.2.
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O bit mais à esquerda de X é 1, pois X é negativo. Suponha que o 0 mais à esquerda esteja na posição k. Assim, 
X tem a forma

X = 5111 Á 10xk- 1xk- 2 Á x1x06Representação de (9.5)

Então, o valor de X é

(9.6)X = -2 - 1 2
+ 2 - + Á + 2 + 1

+ (xk-1 * 2 -1 ) + Á + (x0 * 20)n n k k

Pela Equação 9.3, podemos dizer que

2n - 2 + 2n - 3 + Á + 2k + 1 = 2n - 1 - 2k + 1

Rearrumando

(9.7)-2n - 1 + 2n - 2 + 2n - 3 + Á + 2k + 1 = -2k + 1

Substituindo a Equação 9.7 na Equação 9.6, temos

(9.8)X = - 2k + 1
+ (xk - 1 * 2k - 1) + Á + (x0 * 20)

Por fi m podemos retornar ao algoritmo de Booth. Lembrando a representação de X (Equação 9.5), fi ca claro que 
todos os bits de x0 até o 0 mais à esquerda são tratados corretamente, pois produzem todos os termos na Equação 9.8 
menos (–2k+1), e assim estão na forma apropriada. À medida que o algoritmo passe o 0 mais à esquerda e encontra o 
próximo 1 (2k+1), ocorre uma transição 1–0 e acontece uma subtração (–2k+1). Esse é o termo restante na Equação 9.8.

M * (11111010) = M * (- 23
+ 22

- 21)

M * (11111010) = M * (- 23
+ 21)

M * (11111010) = M * (- 27
+ 26

+ 25
+ 24

+ 23
+ 21)

- 6 = - 27
+ 26

+ 25
+ 24

+ 23
+ 21

sendo que o leitor pode facilmente verificar. Assim,

Usando a Equação 9.7,

Como um exemplo, considere a multiplicação de algum multiplicando por (–6). Na re-
presentação de complemento a dois, usando uma palavra de 8 bits, (–6) é representado 
como 11111010. Pela Equação 9.4, sabemos que

que, como o leitor pode verificar, ainda é M × (–6). Finalmente, seguindo nossa linha 
de raciocínio anterior,

Podemos ver que o algoritmo de Booth está em conformidade com esse esquema. Ele realiza uma subtração 
quando o primeiro 1 é encontrado (1–0), uma adição quando (01) é encontrado, e fi nalmente outra subtração 
quando o primeiro 1 do próximo bloco de 1s é encontrado. Assim, o algoritmo de Booth realiza menos adições e 
subtrações do que um algoritmo mais direto.

 Divisão
A divisão é um pouco mais complexa que a multiplicação, mas é baseada nos mesmos princípios gerais. Como 

antes, a base para o algoritmo é a técnica de lápis e papel, e a operação envolve deslocamento repetitivo e adição 
ou subtração.
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A Figura 9.15 mostra um exemplo da divisão longa de inteiros binários sem sinal. É instrutivo descrever o processo 
com detalhes. Primeiro, os bits do dividendo são examinados da esquerda para a direita, até que o conjunto de bits 
examinados represente um número maior ou igual ao divisor; isso é conhecido como o divisor sendo capaz de dividir 
o número. Até que esse evento ocorra, 0s são colocados no quociente da esquerda para a direita. Quando o evento 
ocorre, um 1 é colocado no quociente e o divisor é subtraído do dividendo parcial. O resultado é conhecido como 
resto parcial. Desse ponto em diante, a divisão segue um padrão cíclico. Em cada ciclo, bits adicionais do dividendo 
são anexados ao resto parcial até que o resultado seja maior ou igual ao divisor. Como antes, o divisor é subtraído 
desse número para produzir um novo resto parcial. O processo continua até que os bits do dividendo terminem.

A Figura 9.16 mostra um algoritmo de máquina que corresponde ao processo de divisão. O divisor é colocado 
no registrador M, o dividendo no registrador Q. Em cada etapa, os registradores A e Q juntos são deslocados à 
esquerda por 1 bit. M é subtraído de A para determinar se A divide o resto parcial.3 Nesse caso, então Q0 recebe 
um bit 1. Caso contrário, Q0 recebe um bit 0 e M precisa ser somado de volta a A para restaurar o valor anterior. O 
contador é então decrementado e o processo continua por n etapas. Ao final, o quociente está no registrador Q e 
o resto está no registrador A.

Esse processo pode, com alguma dificuldade, ser estendido a números negativos. Mostramos aqui uma técnica 
para números de complemento de dois. Um exemplo dessa técnica aparece na Figura 9.17.

O algoritmo considera que o divisor V e o dividendo D são positivos e que |V| < |D|. Se |V| = |D|, então o quociente 
Q = 1 e o resto R = 0. Se |V| > |D|, então Q = 0 e R = D. O algoritmo pode ser resumido da seguinte forma:

1. Carregue o complemento de dois do divisor no registrador M; ou seja, o registrador M contém o negativo 
do divisor. Carregue o dividendo nos registradores A, Q. O dividendo precisa ser expresso como um número 
positivo de 2n bits. Assim, por exemplo, os 4 bits 0111 tornam -se 00000111.

2. Desloque A, Q à esquerda por 1 posição de bit.
3. Execute A  A – M. Essa operação subtrai o divisor do conteúdo de A.
4. a. Se o resultado for não negativo (bit mais significativo de A = 0), então defina Q0  1.
 b. Se o resultado for negativo (bit mais significativo de A = 1), então defina Q0  0 e restaure o valor an-

terior de A.
5. Repita as etapas de 2 a 4 tantas vezes quantas posições de bit existirem em Q.
6. O resto está em A e o quociente em Q.

Para tratar com números negativos, sabemos que o resto é definido por

D = Q * V + R

Considere os seguintes exemplos de divisão de inteiros com todas as combinações possíveis de sinais de D e V:

 D = -7  V = -3  1  Q = 2  R = -1

 D = -7  V = 3  1  Q = -2  R = -1

 D = 7  V = -3  1  Q = -2  R = 1

 D = 7  V = 3  1  Q = 2  R = 1

3  Essa é a subtração de inteiros sem sinal. Um resultado que requer um empréstimo do bit mais significativo é um resultado negativo.

Figura 9.15 Exemplo de divisão de inteiros binários sem sinal

     00001101
1011 10010011
      1011
     001110
       1011
       001111
         1011
          100

Quociente
DividendoDivisor

Resto

Restos
parciais
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O leitor notará, pela Figura 9.17, que (–7)/(3) e (7)/( –3) produzem restos diferentes. Vemos que as magnitudes de 
Q e R não são afetadas pelos sinais da entrada e que os sinais de Q e R são facilmente deriváveis a partir dos sinais de D 
e V. Especifi camente, sinal(R) = sinal(D) e sinal (Q) = sinal(D) × sinal(V). Logo, um modo de realizar a divisão com com-
plemento de dois é converter os operandos em valores sem sinal e, ao fi m, considerar os sinais por complementação, 
onde for preciso. Esse é o método escolhido para o algoritmo de divisão por restauração (PARHAMI, 2000c).

9.4 Representação de ponto flutuante

 Princípios
Com uma notação de ponto fi xo (por exemplo, complemento de dois), é possível representar um intervalo de 

inteiros positivos e negativos centrados em 0. Assumindo um binário fi xo e ponto fracionário, esse formato permite 
a representação de números também com um componente fracionário.

Essa técnica tem limitações. Números muito grandes não podem ser representados, nem frações muito peque-
nas. Além do mais, a parte fracionária do quociente em uma divisão de dois números grandes poderia ser perdida.

Para números decimais, contornamos essa limitação usando a notação científi ca. Assim, 976.000.000.000.000 
pode ser representado como 9,76 × 1014, e 0,0000000000000976 pode ser representado como 9,76 × 10–14. O que 
fi zemos, com efeito, foi deslocar dinamicamente a vírgula decimal para um local conveniente e usar o expoente de 
10 para registrar esse ponto decimal. Isso permite que um intervalo de números muito grandes e muito pequenos 
seja representado com apenas alguns dígitos.

Figura 9.16 Fluxograma para divisão binária sem sinal

 INÍCIO

FIM
SimNão

Sim

Quociente em Q
Resto em A

A           0
M          Divisor 
Q           Dividendo
Contador n

Desl. esquerda
A, Q

A            A  M

Contador         Contador  1

Q 0       1
Q 0        0
A           A  M

A  0?

Contador  0?

Não
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Essa mesma técnica pode ser usada com números binários. Podemos representar um número no formato

;S * B ; E

Esse número pode ser armazenado em uma palavra binária com três campos:
Sinal: mais ou menos. 
Significando S. 
Expoente E. 

A base B é implícita e não precisa ser armazenada, pois é a mesma para todos os números. Normalmente, 
considera -se que o ponto fracionário está à direita do bit mais à esquerda (ou mais significativo) do significando. 
Ou seja, existe um bit à esquerda do ponto fracionário.

Os princípios utilizados na representação de números de ponto flutuante binários podem ser explicados melhor 
com um exemplo. A Figura 9.18a mostra um formato típico de ponto flutuante com 32 bits. O bit mais à esquerda 
armazena o sinal do número (0 = positivo, 1 = negativo). O valor do expoente é armazenado nos 8 bits seguintes. 
A representação usada é conhecida como representação polarizada. Um valor fixo, chamado de polarização, é 
subtraído do campo para obter o verdadeiro valor do expoente. Normalmente, a polarização é igual a (2k–1 – 1), 
onde k é o número de bits no expoente binário. Nesse caso, o campo de 8 bits resulta em números de 0 a 255. Com 
uma polarização de 127 (27 – 1), os valores de expoente verdadeiros estão na faixa de –127 a +128. Neste exemplo, 
a base é considerada como sendo 2.

A Tabela 9.2 mostra a representação polarizada para inteiros de 4 bits. Observe que, quando os bits de uma 
representação polarizada são tratados como inteiros sem sinal, as magnitudes relativas dos números não mudam. 
Por exemplo, nas representações polarizada e sem sinal, o maior número é 1111 e o menor número é 0000. Isso não 
é verdade com a representação por sinal -magnitude ou complemento de dois. Uma vantagem da representação 
polarizada é que os números de ponto flutuante não negativos podem ser tratados como inteiros para fins de 
comparação.

A parte final da palavra (23 bits, neste caso) é o significando.4

Qualquer número de ponto flutuante pode ser expresso de muitas maneiras.

4 O termo mantissa, às vezes usado no lugar de significando, é considerado obsoleto. Mantissa também significa “a parte fracionária de um 
logaritmo”, de modo que é melhor ser evitado neste contexto.

Figura 9.17 Exemplo de divisão por restauração de complemento de dois (7/3)

A Q
0000 0111 Valor inicial

0000
1101
1101
0000

1110

1110

Deslocamento
Use dois complementos de 0011 para a subtração
Subtraia
Restaure, faça Q

0001

0001

1100

1100

Deslocamento

Subtraia
Restaure, faça Q

1101
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0,0110 * 26

110 * 22

0,110 * 25

Os seguintes números são equivalentes, onde o significando é expresso em formato binário:

Para simplificar as operações sobre números de ponto flutuante, normalmente é exigido que eles sejam norma-
lizados. Um número normalizado é aquele em que o dígito mais significativo do significando é diferente de zero. 
Para a representação na base 2, um número normalizado é, portanto, um número em que o bit mais significativo do 
significando é 1. Conforme dissemos, a convenção típica é que haja um bit à esquerda da vírgula fracionário. Assim, 
um número normalizado diferente de zero é aquele na forma

;1.bbb . . . b * 2; E

onde b é qualquer dígito binário (0 ou 1). Como o bit mais significativo é sempre 1, é desnecessário armazenar 
esse bit; ao invés disso, ele é implícito. Assim, o campo de 23 bits é usado para armazenar um significando de 
24 bits com um valor no intervalo meio aberto [1, 2). Dado um número que não é normalizado, o número pode 
ser normalizado deslocando a vírgula fracionário à direita do bit 1 mais à esquerda e ajustando o expoen te 
devidamente.

A Figura 9.18b oferece alguns exemplos de números armazenados nesse formato. Para cada exemplo, à esquer-
da está o número binário, e o centro é o padrão de bits correspondente; à direita está o valor decimal. Observe as 
seguintes características:

O sinal é armazenado no primeiro bit da palavra. 
O primeiro bit do verdadeiro significando é sempre 1 e não precisa ser armazenado no campo de signifi- 
cando.
O valor 127 é acrescentado ao verdadeiro expoente para ser armazenado no campo de expoente. 
A base é 2. 

Por comparação, a Figura 9.19 indica o intervalo de números que podem ser representados em uma palavra de 
32 bits. Usando a representação de inteiro com complemento de dois, todos os inteiros de –231 a 231 –1 podem ser 
representados, para um total de 232 números diferentes. Com o exemplo de formato de ponto flutuante da Figura 
9.18, os intervalos de números a seguir são possíveis:

Números negativos entre –(2 – 2  –23) × 2128 e –2–127.
Números positivos entre 2  –127 e (2 – 2–23) × 2128.

Figura 9.18 Formato típico de ponto flutuante de 32 bits

8 bits

Signi�cando

23 bits

(a)  Formato

(b) Exemplos

 1.1010001  210100  = 0 10010011 10100010000000000000000 =  1.6328125  220

–1.1010001  210100  = 1 10010011 10100010000000000000000 = –1.6328125  220

 1.1010001  2–10100 = 0 01101011 10100010000000000000000 =  1.6328125  2–20

–1.1010001  2–10100 = 1 01101011 10100010000000000000000 = –1.6328125  2–20

Expoente polarizado

 Sinal do
signi�cando
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Cinco regiões na linha de números não estão incluídas nesses intervalos: 
Números negativos menores que – (2 – 2  –23) × 2128, chamados de overflow negativo.
Números negativos maiores que 2  –127, chamados de underflow negativo.
Zero. 
Números positivos menores que 2  –127, chamados de underflow positivo.
Números positivos maiores que (2 – 2  –23) × 2128, chamados de overflow positivo.

A representação conforme apresentada não acomodará um valor 0. Porém, conforme veremos, as representa-
ções reais de ponto flutuante incluem um padrão de bits especial para designar zero. O overflow ocorre quando 
uma operação aritmética resulta em uma magnitude maior do que pode ser expressa com um expoente de 128 
(por exemplo, 2120 × 2100 = 2220). O underflow ocorre quando a magnitude fracionária é muito pequena (por exemplo, 
2–120 × 2–100 = 2–220). O underflow é um problema menos sério porque o resultado geralmente pode ser satisfatoria-
mente aproximado para 0.

É importante observar que não estamos representando mais valores individuais com a notação de ponto flutuan-
te. O número máximo de valores diferentes que podem ser representados com 32 bits ainda é 232. O que fizemos foi 
espalhar esses números em dois intervalos, um positivo e um negativo. Na prática, a maioria dos números de ponto 
flutuante que alguém desejaria representar é representada apenas de forma aproximada. Porém, para inteiros de 
tamanho moderado, a representação é exata.

Além disso, observe que os números representados em notação de ponto flutuante não são espaçados uni-
formemente ao longo da linha de números, como os números de ponto fixo. Os valores possíveis se tornam mais 
próximos perto da origem e mais distantes à medida que você se afasta, como mostra a Figura 9.20. Essa é uma 
das desvantagens da matemática de ponto flutuante: muitos cálculos produzem resultados que não são exatos e 
precisam ser arredondados para o valor mais próximo que a notação pode representar.

No tipo de formato representado na Figura 9.18, existe uma escolha entre intervalo e precisão. O exemplo 
mostra 8 bits dedicados ao expoente e 23 ao significando. Se aumentarmos o número de bits no expoente, expan-
dimos os intervalos de números representáveis. Mas como apenas um número fixo de valores diferentes pode ser 
expresso, reduzimos a densidade desses números e, portanto, a precisão. O único modo de aumentar o intervalo e 
a precisão é usar mais bits. Assim, a maioria dos computadores oferece, pelo menos, números de precisão simples 
e números de precisão dupla. Por exemplo, um formato de precisão simples poderia ser de 32 bits, e um formato 
de precisão dupla, de 64 bits.

Figura 9.19 Números expressos em formatos típicos de 32 bits

 Inteiros representáveis

Números negativos 
representáveis

Over�ow 
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Over�ow
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Under�ow
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(a) Inteiros de complemento de dois

(b)  Números de ponto �utuante

Linha de
número

0

0

Linha de
número
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Assim, existe uma escolha entre o número de bits no expoente e o número de bits no signifi cando. Mas é ainda 
mais complicado do que isso. A base implícita do expoente não precisa ser 2. A arquitetura do IBM S/390, por exem-
plo, usa uma base de 16 (Anderson et al., 1967d). O formato consiste em um expoente de 7 bits e um signifi cando 
de 24 bits.

0,11010001

No formato de base 16 do IBM,

e o expoente é armazenado para representar 5 em vez de 20.

* 2 10100 = 0,11010001 * 16 101

A vantagem de usar um expoente maior é que um intervalo maior pode ser obtido para o mesmo número 
de bits de expoente. Mas lembre -se  que não aumentamos o número de valores diferentes que podem ser re-
presentados. Assim, para um formato fi xo, uma base com expoente maior oferece um maior intervalo, à custa 
de menor precisão.

 Padrão do IEEE para a representação binária de ponto fl utuante
A representação de ponto fl utuante mais importante é defi nida no IEEE Standard 754, adotado em 1985. Esse 

padrão foi desenvolvido para facilitar a portabilidade dos programas de um processador para outro e encorajar o 
desenvolvimento de programas sofi sticados, orientados numericamente. O padrão tem sido bastante adotado e é 
usado em praticamente todos os processadores e coprocessadores aritméticos atuais.

O padrão do IEEE defi ne um formato simples de 32 bits e um formato duplo de 64 bits (Figura 9.21), com ex-
poentes de 8 bits e 11 bits, respectivamente. A base pressuposta é 2. Além disso, o padrão defi ne dois formatos 
estendidos, simples e duplo, cujo formato exato depende da implementação. Os formatos estendidos incluem bits 
adicionais no expoente (intervalo estendido) e no signifi cando (precisão estendida). Os formatos estendidos devem 
ser usados para cálculos intermediários. Com sua maior precisão, os formatos estendidos reduzem a chance de um 
resultado fi nal que foi contaminado por erro de arredondamento excessivo; com seu maior intervalo, eles também 
reduzem a chance de um overfl ow intermediário interrompendo um cálculo cujo resultado fi nal teria sido represen-
tável em um formato básico. Uma motivação adicional para o formato estendido simples é que ele concede alguns 
dos benefícios de um formato duplo sem incorrer na penalidade de tempo normalmente associada à precisão mais 
alta. A Tabela 9.3 resume as características dos quatro formatos.

Nem todos os padrões de bits nos formatos do IEEE são interpretados pelo modo normal; em vez disso, alguns 
padrões de bits são usados para representar valores especiais. A Tabela 9.4 indica os valores atribuídos a diversos 
padrões de bit. Os valores de expoente extremos de todos zeros (0) e todos uns (1) (255 em formato simples, 2.047 
em formato duplo) defi nem valores especiais. As classes de números a seguir são representadas:

Para valores de expoente na faixa de 1 a 254 para o formato simples e de 1 a 2046 para o formato duplo,  
números de ponto fl utuantes normalizados diferentes de zero são representados. O expoente é viesado, de 
modo que o intervalo de expoentes é de –126 a +127 no formato simples e de –1.022 a +1.023. Um número 
normalizado requer um bit 1 à esquerda da vírgula binária; esse bit é pressuposto, dando um signifi cando 
efetivo de 24 bits ou 53 bits (chamado de fração no padrão).

Figura 9.20 Densidade dos números de ponto fl utuante

0n n 2 n 4 n
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Um expoente zero junto com uma fração igual a zero representa zero positivo ou negativo, dependendo do  
bit de sinal. Conforme mencionamos, é útil ter um valor exato de 0 representado.
Um expoente com todos os bits 1 junto com uma fração igual a zero representa infi nito positivo ou negati- 
vo, dependendo do bit de sinal. Também é útil ter uma representação de infi nito. Isso deixa para o usuário a 
função de decidir se tratará o overfl ow como uma condição de erro ou carregar o valor q e prosseguir com 
o programa que estiver sendo executado.
Um expoente de zero junto com uma fração diferente de zero representa um número desnormalizado.  
Nesse caso, o bit à esquerda do ponto binário é zero e o expoente verdadeiro é –126 ou –1.022. O número 
é positivo ou negativo, dependendo do bit de sinal.
Um expoente com todos os bits 1 junto com uma fração diferente de zero recebe o valor NaN, que signifi ca  
Not a Number (não um número), e é usado para sinalizar diversas condições de exceção.

O signifi cado dos números desnormalizados e NaNs é discutido na Seção 9.5.

9.5 Aritmética de ponto fl utuante
A Tabela 9.5 resume as operações básicas para aritmética de ponto fl utuante. Para adição e subtração, é necessá-

rio garantir que ambos os operandos tenham o mesmo valor de expoente. Isso requer deslocar o ponto fracionário 
em um dos operandos para alcançar o alinhamento. A multiplicação e a divisão são mais diretas.

Figura 9.21 Formatos IEEE 754

Expoente
polarizado

8 Bits      23 Bits

Bits 25Bits 11

Bit de
sinal

Bit de
sinal

Fração

(a) Formato isolado

(b) Formato duplo

Expoente
polarizado Fração

Tabela 9.3 Parâmetros de formato IEEE 754

Parâmetro
Formato

Isolado Estendido isolado Duplo Estendido duplo

Tamanho da palavra (bits) 32 ≥ 43 64 ≥ 79

Tamanho do expoente (bits) 8 ≥ 11 11 ≥ 15

Polarização do expoente 127 não especifi cado 1023 não especifi cado

Expoente máximo 127 ≥ 1023 1023 ≥ 16383

Exponente mínimo –126 ≤ –1022 –1022 ≤ –16382

Intervalo numérico (base 10) 10–38, 10+38 não especifi cado 10–308, 10+308 não especifi cado

Tamanho do signifi cando (bits)* 23 ≥ 31 52 ≥ 63

número de expoentes 254 não especifi cado 2046 não especifi cado

número de frações 223 não especifi cado 252 não especifi cado

número de valores 1,98 × 231 não especifi cado 1,99 × 263 não especifi cado

* Não incluso o bit implícito.
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Uma operação de ponto fl utuante pode produzir uma destas condições:
Overfl ow   de expoente: um expoente positivo excede o valor máximo possível para expoente. Em alguns 
sistemas, isso pode ser designado como +∞ ou –∞.
Underfl ow   de expoente: um expoente negativo é menor que o valor mínimo possível para expoente (por 
exemplo, –200 é menor que –127). Isso signifi ca que o número é muito pequeno para ser representado, e 
pode ser informado como 0.
Underflow   de significando: no processo de alinhamento dos significandos, os dígitos podem sair 
pela extremidade direita do significando. Conforme veremos, alguma forma de arredondamento é ne-
cessária.
Overfl ow   de signifi cando: a adição de dois signifi candos com o mesmo sinal pode resultar em um carry 
pelo bit mais signifi cativo. Isso pode ser resolvido pelo realinhamento, conforme explicaremos.

 Adição e subtração
Na aritmética de ponto fl utuante, adição e subtração são mais complexas do que multiplicação e divisão. Isso 

deve -se à necessidade de alinhamento. Existem quatro fases básicas do algoritmo para adição e subtração:
1. Verifi car zeros.
2. Alinhar os signifi candos.

Tabela 9.4 Interpretação dos números de ponto fl utuante IEEE 754

Precisão simples (32 bits) Precisão dupla (64 bits)

Sinal Expoente polarizado Fração Valor Sinal Expoente viesado Fração Valor

Zero positivo 0 0 0 0 0 0 0 0

Zero negativo 1 0 0 –0 1 0 0 –0

Mais infi nito 0 255 (todos 1s) 0 ∞ 0 2047 (todos 1s) 0 ∞

Menos infi nito 1 255 (todos 1s) 0 –∞ 1 2047 (todos 1s) 0 –∞

nan silencioso 0 ou 1 255 (todos 1s) ≠0 nan 0 ou 1 2047 (todos 1s) ≠0 nan

nan sinalização 0 ou 1 255 (todos 1s) ≠0 nan 0 ou 1 2047 (todos 1s) ≠0 nan

Diferente de zero 
normalizado positivo

0 0 < e < 255 f 2e–127(1.f) 0 0 < e < 2047 f 2e–1023(1.f)

Diferente de zero 
normalizado negativo

1 0 < e < 255 f –2e–127(1.f) 1 0 < e < 2047 f –2e–1023(1.f)

Desnormalizado positivo 0 0 f ≠ 0 2e–126(0.f) 0 0 f ≠ 0 2e–1022(1.f)

Desnormalizado negativo 1 0 f ≠ 0 –2e–126(0.f) 1 0 f ≠ 0 –2e–1022(1.f)

Tabela 9.5 Números e operações aritméticas de ponto fl utuante

Números de ponto fl utuante Operações aritméticas

 Y = YS * BYE

 X = XS * BXE

X

Y
= a

XS

YS
b * BXE - YE

X * Y = (XS * YS) * BXE + YE

X + Y = 1XS * BXE - YE + YS2 * BYE

X - Y = 1XS * BXE - YE - YS2 * BYE
fXE … YE

 Y = YS * BYE

 X = XS * BXE

X

Y
= a

XS

YS
b * BXE - YE

X * Y = (XS * YS) * BXE + YE

X + Y = 1XS * BXE - YE + YS2 * BYE

X - Y = 1XS * BXE - YE - YS2 * BYE
fXE … YE
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3. Somar ou subtrair os significandos.
4. Normalizar o resultado.

X , Y = (0,3 , 0,2) * 102-3 = 1,5 * 10-1 = 0,15
X * Y = (0,3 * 0,2) * 102+3 = 0,06 * 105 = 6000
X - Y = (0,3 * 102-3 - 0,2) * 103 = (-0,17)* 103 = -170
X + Y = (0,3 * 102-3 + 0,2) * 103 = 0,23 * 103 = 230

 Y = 0,2 * 103 = 200
 X = 0,3 * 102 = 30

Exemplos:

Um fluxograma típico aparece na Figura 9.22. Uma narrativa passo a passo destaca as principais funções exigidas 
para a adição e a subtração em ponto flutuante. Consideramos um formato semelhante aos da Figura 9.21. Para a 
operação de adição ou subtração, os dois operandos precisam ser transferidos aos registradores que serão usados 
pela ALU. Se o formato de ponto flutuante incluir um bit de significando implícito, esse bit precisa se tornar explícito 
para a operação.

Fase 1: verificação de zero. Como a adição e a subtração são idênticas, exceto por uma mudança de sinal, o 
processo começa alterando o sinal do subtraendo, se essa for uma operação de subtração. Em seguida, se algum 
operando for 0, o outro é informado como o resultado.

Fase 2: alinhamento do significando. A próxima fase é manipular os números de modo que os dois expoen-
tes sejam iguais.

(123 * 100) + (456 * 10-2) = (123 * 100) + (4,56 * 100) = 127,56 * 100

(123 * 100) + (456 * 10-2) 
Claramente, não podemos apenas somar os significandos. Os dígitos precisam primeiro 
ser  definidos para posições equivalentes, ou seja, o 4 do segundo número precisa ser 
alinhado com o 3 do primeiro. Sob essas condições, os dois expoentes serão iguais, que 
é a condição matemática sob a qual dois números nesse formato podem ser somados. 
Assim,
 

Para ver a necessidade de alinhar os expoentes, considere a seguinte adição em decimal:

O alinhamento pode ser conseguido deslocando -se o número menor para a direita (aumentando seu 
expoente) ou deslocando o número maior para a esquerda. Como qualquer uma dessas operações pode 
resultar em perda de dígitos, é o número menor que é deslocado; quaisquer dígitos que forem perdidos, por-
tanto, terão significado relativamente pequeno. O alinhamento é obtido deslocando repetidamente a parte 
de magnitude do significando 1 dígito para a direita, e aumentando o expoente até que os dois expoentes 
sejam iguais. (Observe que, se a base pressuposta for 16, um deslocamento de 1 dígito é um deslocamento 
de 4 bits.) Se esse processo resultar em um valor 0 para o significando, então o outro número é informado 
como resultado. Assim, se dois números tiverem expoentes que diferem significativamente, o número menor 
é perdido.

Fase 3: adição. Em seguida, os dois significandos são somados, levando em conta seus sinais. Como os sinais 
podem ser diferentes, o resultado pode ser 0. Há também a possibilidade de overflow do significando por 1 dígito. 
Se isso acontecer, o significando do resultado é deslocado para a direita e o expoente é incrementado. Um overflow 
de expoente poderia ocorrer como resultado; isso seria informado e a operação encerrada.

Fase 4: normalização. A fase final normaliza o resultado. A normalização consiste no deslocamento dos dígi-
tos do significando para a esquerda até que o dígito mais significativo (bit, ou 4  bits para expoente na base 16) seja 
diferente de zero. Cada deslocamento causa um decremento do expoente e, portanto, poderia causar um under-
flow do expoente. Finalmente, o resultado precisa ser arredondado e depois informado. Adiamos uma discussão do 
arredondamento para a discussão da multiplicação e divisão.
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 Multiplicação e divisão
A multiplicação e a divisão em ponto fl utuante são processos muito mais simples que a adição e a subtração, 

como indica a discussão a seguir.
Inicialmente, consideramos a multiplicação, ilustrada na Figura 9.23. Primeiro, se qualquer operando for 

0, 0 é informado como sendo o resultado. O próximo passo é somar os expoentes. Se os expoentes forem 

Figura 9.22 Adição e subtração de ponto fl utuante (Z  Z ± Y)
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 armazenados de forma polarizada, a soma do expoente teria dobrado a polarização. Assim, o valor da polari-
zação precisa ser subtraído da soma. O resultado poderia ser ou um overflow ou um underflow de expoente, 
que seria informado, encerrando o algoritmo.

Se o expoente do produto estiver dentro da faixa correta, o próximo passo é multiplicar os signifi candos, levan-
do em conta seus sinais. A multiplicação é realizada da mesma maneira para inteiros. Nesse caso, estamos lidando 
com a representação sinal -magnitude, mas os detalhes são semelhantes aos da representação em complemento 
de dois. O produto será o dobro do tamanho do multiplicador e do multiplicando. Os bits extras serão perdidos 
durante o arredondamento.

Após o cálculo do produto, o resultado é então normalizado e arredondado, como foi feito para a adição e a 
subtração. Observe que a normalização poderia resultar em underfl ow do expoente.

Finalmente, vamos considerar o fl uxograma para divisão, representado na Figura 9.24. Novamente, o primeiro 
passo é testar o 0. Se o divisor for 0, um informe de erro é emitido, ou o resultado é defi nido como infi nito, de-
pendendo da implementação. Um dividendo 0 resulta em 0. Em seguida, o expoente do divisor é subtraído do 
expoente do dividendo. Isso remove a polarização, que precisa ser somado de volta. Em seguida, são feitos testes 
de underfl ow e overfl ow do expoente.

O próximo passo é dividir os signifi candos. Isso é acompanhado pela normalização e arredondamento normais.

 Considerações de precisão
BITS DE GUARDA Mencionamos que, antes da operação de ponto flutuante, o expoente e o signifi-

cando de cada operando são carregados nos registradores da ALU. No caso do significando, o tamanho do 
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Figura 9.23 Multiplicação de ponto fl utuante (Z  X × Y)
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registrador é quase sempre maior que o tamanho do significando mais o bit implícito. O registrador contém 
bits adicionais, chamados bits de guarda, que são usados para preencher o extremo direito do significando 
com 0s.

O motivo para o uso dos bits de guarda é ilustrado na Figura 9.25. Considere números no formato 
IEEE, que tem um significando de 24 bits, incluindo um bit 1 implícito à esquerda do ponto binário.
Dois números que são muito próximos em valor são x = 1,00 ... 00 × 21 e y = 1,11 ... 11 × 20. Se o
número menor tiver que ser subtraído do maior, ele deve ser deslocado 1 bit à direita para alinhar 
os expoentes. Isso pode ser visto na Figura 9.25a. No processo, y perde 1 bit do significante; o 
resultado é 2–22. A mesma operação é repetida na parte (b) com a adição dos bits de guarda. Agora, 
o bit menos significativo não se perde devido ao alinhamento, e o resultado é 2–23, uma diferença de 
um fator de 2 da resposta anterior.  Quando a raiz é 16, a perda de precisão pode ser maior. Como
as Figuras 9.25c e d indicam, a diferença pode ser um fator de 16.

ARREDONDAMENTO Outro detalhe que afeta a precisão do resultado é a política de arredondamento. O resul-
tado de qualquer operação sobre os significandos geralmente é armazenado em um registrador maior. Quando o 
resultado é colocado de volta ao formato de ponto flutuante, os bits extras precisam ser descartados.

Diversas técnicas foram exploradas para realizar o arredondamento. Na verdade, o padrão do IEEE lista quatro 
técnicas alternativas:

Arredondar ao mais próximo:   o resultado é arredondado para o número representável mais próximo.

Figura 9.24 Divisão de ponto flutuante (Z  X/Y)
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Arredondar para cima +  ∞: o resultado é arredondado para mais infinito.
Arredondar para baixo –  ∞: o resultado é arredondado para infinito negativo.
Arredondar para 0:   o resultado é arredondado para zero.

Vamos considerar cada uma dessas políticas por vez. Arredondar ao mais próximo é o modo de arredon-
damento padrão e é definido da seguinte forma: o valor representável mais próximo ao resultado infinitamente 
preciso será entregue.

Se os bits extras, além dos 23 bits que podem ser armazenados, forem 10010, então 
os bits extras chegam a mais de metade da última posição de bit representável. Ne- 
se caso, a resposta correta é somar o binário 1 ao último bit representável, arredon- 
dando até o próximo número representável. Agora, considere que os bits extras se-
jam 01111. Nesse caso, os bits extras chegam a menos da metade da última posição 
de bit representável. A resposta correta é simplesmente descartar os bits extras (trun-
car), que tem o efeito de arredondar para o próximo número representável.

O padrão também leva em conta o caso especial de bits extras da forma 10000.... Aqui, o resultado está exata-
mente a meio caminho entre dois valores representáveis possíveis. Uma técnica possível aqui seria sempre truncar, 
pois essa seria a operação mais simples. Porém, a dificuldade com essa técnica simples é que ela introduz uma po-
larização pequena, porém cumulativa, para uma sequência de cálculos. É preciso um método não polarizado de ar-
redondamento. Uma técnica possível seria arredondar para cima ou para baixo com base em um número aleatório 
que, na média, o resultado seria não polarizado. O argumento contra essa técnica é que ela não produz resultados 
previsíveis, determinísticos. A técnica tomada pelo padrão IEEE é forçar o resultado a ser par: se o resultado de um 
cálculo estiver exatamente a meio caminho entre dois números representáveis, o valor é arredondado para cima se 
o último bit representável for 1 e não arredondado para cima se for 0.

As duas opções seguintes, arredondar para mais e menos infinito (para cima e para baixo), são úteis na implementa-
ção de uma técnica conhecida como aritmética intervalar. A aritmética intervalar oferece um método eficiente para moni-
torar e controlar erros em cálculos de ponto flutuante, produzindo dois valores para cada resultado. Os dois valores corres-
pondem às extremidades inferior e superior de um intervalo que contém o resultado verdadeiro. A largura do intervalo, que 
é a diferença entre as extremidades superior e inferior, indica a precisão do resultado. Se as extremidades de um intervalo 
não forem representáveis, então as extremidades do intervalo são arredondadas para baixo e para cima, respectivamente. 
Embora a largura do intervalo possa variar de acordo com a implementação, muitos algoritmos foram projetados para pro-
duzir intervalos estreitos. Se o intervalo entre os limites superior e inferior for suficientemente estreito, então um resultado 
suficientemente preciso foi obtido. Se não, pelo menos sabemos disso e podemos realizar uma análise adicional.

Figura 9.25 O uso dos guardas de bit

(c) Exemplo hexadecimal, sem bits de guarda

(b) Exemplo binário, com bits de guarda (d) Exemplo hexadecimal, com bits de guarda

x = 1.000.....00  21

–y = 0.111.....11  21

z = 0.000.....01  21

= 1.000.....00  2–22

x = .100000  161

–y = .0FFFFF  161

z = .000001  161

= .100000  16–4

x = .100000 00  161

–y = .0FFFFF F0  161

z = .000000 10  161

= .100000 00  16–5

x = 1.000.....00 0000  21

–y = 0.111.....11 1000  21

z = 0.000.....00 1000  21

= 1.000.....00 0000  2–23

(a) Exemplo binário, sem bits de guarda
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A técnica fi nal especifi cada no padrão é arredondar para zero. Isso, de fato, é um truncamento simples: os bits 
extras são ignorados. Esta certamente é a técnica mais simples. Porém, o resultado é que a magnitude do valor trucado 
sempre é menor ou igual ao valor original mais preciso, introduzindo uma polarização consistente para zero na opera-
ção. Esse é uma polarização séria, pois afeta cada operação para a qual existem bits extras diferentes de zero.

 Padrão do IEEE para a aritmética binária de ponto fl utuante
O IEEE 754 vai além da simples defi nição de um formato para estabelecer práticas e procedimentos específi cos 

de modo que a aritmética de ponto fl utuante produza resultados uniformes e previsíveis, independentes da pla-
taforma de hard ware. Um aspecto disso já foi discutido, a saber, o arredondamento. Esta subseção examinará três 
outros tópicos: infi nito, NaNs e números desnormalizados.

INFINITO A aritmética de infi nito é tratada como o caso limitador da aritmética real, com os valores de infi nito 
recebendo a seguinte interpretação:

–∞ < (cada número fi nito) < + ∞

Com a exceção dos casos especiais discutidos mais adiante, qualquer operação aritmética envolvendo infi nito 
gera o resultado óbvio.

5 * (+q) = + q   (+q) - (-q) = + q

5 - (-q) = + q   (-q) - (+q) = - q

5 + (-q) = - q   (-q) + (-q) = - q

5 - (+q) = - q   (+q) + (+q) = + q

5 + (+q) = + q   5 , (+q)  = + 0

Por exemplo:

NaNS SILENCIOSOS E SINALIZADORES  Um NaN é uma entidade simbólica codifi cada em formato de ponto 
fl utuante, do qual existem dois tipos: sinalizador (signaling) e silencioso (quiet). Um NaN sinalizador sinaliza uma 
exceção de operação inválida sempre que aparece como um operando. Os NaNs sinalizadores fornecem valores 
para variáveis não inicializadas e melhorias aritméticas que não sejam assunto do padrão. Um NaN silencioso se 
propaga por quase todas as operações aritméticas sem sinalizar uma exceção. A Tabela 9.6 indica operações que 
produzirão um NaN silencioso.

Observe que os dois tipos de NaNs possuem o mesmo formato geral (Tabela 9.4): um expoente com apenas uns 
e uma fração diferente de zero. O padrão de bits real da fração diferente de zero depende da implementação; os 
valores de fração podem ser usados para distinguir NaNs silenciosos dos NaNs sinalizadores e especifi car condições 
de exceção particulares.

NÚMEROS DESNORMALIZADOS Números desnormalizados são incluídos no IEEE 754 para lidar com casos de 
underfl ow de expoente. Quando o expoente do resultado se torna muito pequeno (um expoente negativo com 
uma magnitude muito grande), o resultado é desnormalizado deslocando a fração para a direita e aumentando o 
expoente para cada deslocamento, até que o expoente esteja dentro de um intervalo representável.

A Figura 9.26 ilustra o efeito de incluir números desnormalizados. Os números representáveis podem ser agru-
pados em intervalos na forma [2n, 2n+1]. Dentro de cada um desses intervalos, a parte do expoente do número 
permanece constante enquanto a fração varia, produzindo um espaçamento uniforme de números representáveis 
dentro do intervalo. Ao nos aproximarmos de zero, cada intervalo sucessivo é a metade da largura do intervalo 
anterior, mas contém a mesma quantidade de números representáveis. Logo, a densidade dos números repre-
sentáveis aumenta à medida que nos aproximamos de zero. Porém, se apenas os números normalizados forem 
usados, existe uma lacuna entre o menor número normalizado e 0. No caso do formato IEEE 754 de 32 bits, existem 
223 números representáveis em cada intervalo, e o menor número positivo representável é 2–126. Com a inclusão de 
números desnormalizados, outros 223  – 1 números são uniformemente acrescentados entre 0 e 2–126.
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O uso de números desnormalizados é conhecido como underfl ow gradual (Coonen, 1981e). Sem os números des-
normalizados, a lacuna entre o menor número diferente de zero representável e zero é muito maior do que a lacuna 
entre o menor número representável e o próximo número maior. O underfl ow gradual preenche essa lacuna e reduz o 
impacto do underfl ow do expoente a um nível comparável ao arredondamento entre os números normalizados.

9.6 Leitura recomendada e sites Web 
Ercegovac e Lang (2004f) e Parhami (2000c) são excelentes tratamentos da aritmética de computador, abordando 

todos os tópicos deste capítulo com detalhes. Flynn e Oberman (2001g) trazem uma discussão útil que focaliza questões 
práticas de projeto e implementação. Para o aluno que pensa seriamente em aritmética de computador, uma referência 
muito útil é Swartzlander (1990h), com dois volumes. O Volume 1 foi publicado originalmente em 1980 e oferece os princi-
pais artigos (alguns muito difíceis de se obter em outro lugar) sobre fundamentos de aritmética de computador. O Volume 
II contém artigos mais recentes, cobrindo aspectos teóricos, de projeto e implementação da aritmética de computador.

Para a aritmética de ponto fl utuante, Goldberg (1991i) é bem famoso: “O que todo cientista de computador 
precisa saber sobre aritmética de ponto fl utuante”. Outro tratamento excelente do assunto está contido em Knuth 
(1998j), que também aborda a aritmética de inteiros no computador. As seguintes abordagens mais profundas 

Tabela 9.6 Operações que produzem um NaN silencioso

Operação NaN silencioso produzido por

Qualquer Qualquer operação em um nan sinalizador

Adição ou subtração

Subtração de magnitude de infi nitos:
(+∞) + (–∞)
(–∞) + (+∞)
(+∞) – (+∞)
(–∞) –  (–∞)

Multiplicação 0 × ∞

Divisão
0

0
 ou  

  

q
q

x REM 0 ou  REM yq

1x , onde  x 6 0

Resto

0

0
 ou  

  

q
q

x REM 0 ou  REM yq

1x , onde  x 6 0Raiz quadrada

0

0
 ou  

  

q
q

x REM 0 ou  REM yq

1x , onde  x 6 0

2 126 2 125 2 124 2 123

2 126 2 125 2 124 2 123

Lacuna

(a) Formato de 32 bits sem números desnormalizados

Espaçamento
uniforme

(b) Formato de 32 bits com números desnormalizados

0

0

Figura 9.26 O efeito de números desnormalizados do IEEE 754
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também são valiosas: Overton (2001k), Even e Paul (2000l), Oberman e Flynn (1997m), Oberman e Flynn (1997n), 
Soderquist (1996o). Kuck, Parker e Sameh (1977p) é uma boa discussão dos métodos de arredondamento na aritmé-
tica de ponto fl utuante. Even e Seidel (2000q) examina o arredondamento com relação ao IEEE 754.

Schwarz e Rrygowski (1999r) descrevem o primeiro processador IBM S/390 a integrar aritmética de ponto fl utu-
ante de raiz 16 e IEE 754 na mesma unidade de ponto fl utuante.

 Sites Web recomendados
Ieee 754: traz os documentos do IEEE 754, publicações e artigos relacionados, e um útil conjunto de links rela-
cionados à aritmética do computador.

 Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Unidade lógica e aritmética (ALU) Mantissa Quociente

Deslocamento aritmético Minuendo Ponto fracionário

Base Multiplicando Resto

Representação polarizada Multiplicador Arredondamento

número desnormalizado Overfl ow negativo Bit de sinal

Dividendo Underfl ow negativo Signifi cando

Divisor número normalizado Overfl ow do signifi cando

Expoente Representação de complemento de um Underfl ow do signifi cando

Overfl ow de expoente Overfl ow Representação sinal -magnitude

Underfl ow de expoente Produto parcial Subtraendo

Representação de ponto fi xo Overfl ow positivo Representação de complemento de dois

Representação de ponto fl utuante Underfl ow positivo

Bits de guarda Produto

Perguntas de revisão

 9.1 Explique resumidamente as seguintes representações: sinal -magnitude, complemento a dois, polarizada.

 9.2 Explique como determinar se um número é negativo nas seguintes representações: sinal -magnitude, complemento a dois, viesada.

 9.3 Qual é a regra de extensão de sinal para números de complemento de dois?

 9.4 Como você pode formar a negação de um inteiro na representação de complemento a dois?

 9.5 Em termos gerais, quando a operação de complemento de dois em um inteiro de n bits produz o mesmo inteiro?

 9.6 Qual é a diferença entre a representação de complemento de dois de um número e o complemento a dois de um número?

 9.7  Se tratarmos 2 números de complemento de dois como inteiros sem sinal para fi ns de adição, o resultado é correto se interpretado como um 
número de complemento de dois. Isso não é verdade para a multiplicação. Por quê?

 9.8 Quais são os quatro elementos essenciais de um número na notação de ponto fl utuante?

 9.9 Qual é o benefício de usar a representação polarizada para a parte de expoente de um número de ponto fl utuante?

 9.10 Quais são as diferenças entre overfl ow positivo, overfl ow do expoente e overfl ow do signifi cando?

 9.11 Quais são os elementos básicos da adição e subtração de ponto fl utuante?

 9.12 Dê um motivo para o uso de bits de guarda.

 9.13 Liste quatro métodos alternativos de arredondamento do resultado de uma operação de ponto fl utuante.
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Problemas
9.1 Represente os seguintes números decimais em binário na representação sinal -magnitude e no complemento de dois, usando 16 bits: +512; –29.

9.2 Represente os seguintes valores de complemento a dois em decimal: 1101011; 0101101.

9.3 Outra representação de inteiros binários que às vezes é encontrada é o complemento de um. Inteiros positivos são representados da mesma 
maneira que sinal -magnitude. Um inteiro negativo é representado tomando -se o complemento booleano de cada bit do número positivo 
correspondente.
a. Forneça uma definição de números com complemento de um usando uma soma ponderada de bits, semelhante às Equações 9.1 e 9.2.
b. Qual é o intervalo de números que podem ser representados no complemento de um?
c. Defina um algoritmo para realizar adição na aritmética de complemento de um. Nota: a aritmética de complemento de um desapareceu do 

hardware na década de 1960, mas ainda sobrevive nos cálculos de soma de verificação para o internet protocol (IP) e o transmission control 
protocol (TCP).

9.4 Some as colunas da Tabela 9.1 para sinal -magnitude e complemento de um.

9.5 Considere a seguinte operação em uma palavra binária. Comece com o bit menos significativo. Copie todos os bits que são 0 até que o primeiro 
bit seja alcançado e copie esse bit também. Depois, apanhe o complemento de cada bit depois disso. Qual é o resultado?

9.6 na Seção 9.3, a operação de complemento de dois é definida da seguinte forma. Para encontrar o complemento a dois de X, apanhe o comple-
mento booleano de cada bit de X, e depois some 1.
a. Mostre que o seguinte é uma definição equivalente. Para um inteiro de n bits X, o complemento de dois de X é formado tratando X como um 

inteiro sem sinal e calculando (2n – X).
b. Demonstre que a Figura 9.5 pode ser usada graficamente para dar suporte à afirmação na parte (a), mostrando como um movimento em 

sentido horário é usado para conseguir a subtração.

9.7 O complemento de r de um número de n dígitos N na base r é definido como rn –N para N ≠ 0 e 0 para N = 0. Ache o complemento a dez do 
número decimal 13250.

9.8 Calcule (72530 –13250) usando a aritmética de complemento de dez. Considere regras semelhantes àquelas para a aritmética de complemento a dois.

9.9 Considere a adição de complemento de dois de dois números de n bits:

zn–1zn–2 ... z0 = xn–1xn–2 … x0 + yn–1yn–2 … y0

Suponha que a adição bit a bit seja realizada com um bit de carry ci gerado pela adição de xi, yi, e ci -1. Considere que n seja uma variável biná-
ria indicando overflow quando v = 1. Preencha os valores na tabela.

Entrada

xn–1 0 0 0 0 1 1 1 1
yn–1 0 0 1 1 0 0 1 1
cn–2 0 1 0 1 0 1 0 1

Saída
zn–1

v

9.10 Suponha que os números sejam representados por complemento de dois com 8 bits. Mostre o cálculo do seguinte:
a. 6 + 13.
b. –6 + 13.
c. 6 – 13.
d. –6 – 13.

9.11 Ache as seguintes diferenças usando a aritmética de complemento de dois:
a. 111000 – 110011.
b. 11001100 – 101110.
c. 111100001111 – 110011110011.
d. 11000011 – 11101000.
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9.12 A seguinte definição de overflow na aritmética de complemento de dois é uma definição alternativa válida?
 Se o OR -EXCLUSIVO dos bits de carry para dentro e fora da coluna mais à esquerda for 1, então existe uma condição de overflow. Caso contrário, 

não existe.

9.13 Compare as Figuras 9.9 e 9.12. Por que o bit C não é usado na segunda?

9.14 Dados X = 0101 e y = 1010 na notação de complemento a dois (ou seja, X = 5, y = –6), calcule o produto p = X × y com o algoritmo de Booth.

9.15 Use o algoritmo de Booth para multiplicar 23 (multiplicando) por 29 (multiplicador), onde cada número é representado usando 6 bits.

9.16 Prove que a multiplicação de dois números de n dígitos na base B gera um produto de não mais do que 2n dígitos.

9.17 Verifique a validade do algoritmo de divisão binária sem sinal da Figura 9.16 mostrando as etapas envolvidas no cálculo da divisão, representa-
do na Figura 9.15. Use uma apresentação semelhante à da Figura 9.17.

9.18 O algoritmo de divisão de inteiros por complemento de dois, descrito na Seção 9.3, é conhecido como método restaurador, pois o valor no re-
gistrador A precisa ser restaurado após uma subtração sem sucesso. Uma técnica um pouco mais complexa, conhecida como não restauradora, 
evita subtração e adição desnecessárias. Proponha um algoritmo para essa última técnica.

9.19 Sob a aritmética de inteiros por computador, o quociente J/K de dois inteiros J e K é menor ou igual ao quociente normal. Verdadeiro ou falso?

9.20 Divida –145 por 13 em notação de complemento de dois binário, usando palavras de 12 bits. Use o algoritmo descrito na Seção 9.3.

9.21 a. Considere uma representação de ponto fixo usando dígitos decimais, em que a vírgula fracionária implícita pode estar em qualquer posição 
(por exemplo, à direita do dígito menos significativo, à direita do dígito mais significativo, e assim por diante). Quantos dígitos decimais são ne-
cessários para representar as aproximações da constante de Planck (6,63 × 10–27) e do número de Avogadro (6,02 × 1023)? A vírgula fracionária 
pressuposta deverá estar na mesmo posição para ambos os números.

 b. Agora, considere um formato de ponto flutuante decimal com o expoente armazenado em uma representação viesada com um viés de 50. 
Considera -se uma representação normalizada. Quantos dígitos decimais são necessários para representar essas constantes nesse formato de 
ponto flutuante?

9.22 Suponha que o expoente e seja restrito a ficar na faixa de 0 ≤ e ≤ X, com uma polarização de q, que a base é b, e que o significando tem p dígitos 
de extensão.
a. Quais são o maior e o menor valores positivos que podem ser escritos?
b. Quais são o maior e menor valores positivos que podem ser escritos como números de ponto flutuante normalizados?

9.23 Expresse os seguintes números em formato IEEE de ponto flutuante com 32 bits:
a. –5
b. –6
c. –1,5
d. 384
e. 1/16
f. –1/32

9.24 Os seguintes números utilizam o formato IEEE de ponto flutuante com 32 bits. Qual é o valor decimal equivalente?
a. 1 10000011 11000000000000000000000
b. 0 01111110 10100000000000000000000
c. 0 10000000 00000000000000000000000

9.25 Considere um formato IEEE de ponto flutuante com 7 bits, com 3 bits para o expoente e 3 bits para o significando. Liste todos os 127 valores.

9.26 Expresse os seguintes números no formato de ponto flutuante de 32 bits da IBM, que usa um expoente de 7 bits com uma base implícita de 16 
e uma polarização de expoente de 64 (40 hexadecimal). Um número de ponto flutuante normalizado requer que o dígito hexadecimal mais à 
esquerda seja diferente de zero; a vírgula fracionária implícita está à esquerda desse dígito.

a. 1,0
b. 0,5

 c. 1/64
d. 0,0

e. –15,0
  f. 5,4 × 10–79

 g. 7,2 × 1075

h. 65 535

9.27 Considere que 5BCA0000 seja um número de ponto flutuante no formato IBM, expresso em hexadecimal. Qual é o valor decimal do número?
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9.28 Qual seria o valor da polarização para:

a. Um expoente de base 2 (B = 2) em um campo de 6 bits?
b. Um expoente de base 8 (B = 8) em um campo de 7 bits?

9.29 Desenhe uma linha de números semelhante à da Figura 9.19b para o formato de ponto flutuante da Figura 9.21b.

9.30 Considere um formato de ponto flutuante com 8 bits para o expoente polarizado e 23 bits para o significando. Mostre o padrão de bits para os 
seguintes números nesse formato:
a. –720
b. 0,645

9.31 O texto menciona que um formato de 32 bits pode representar um máximo de 232 números diferentes. Quantos números diferentes podem ser 
representados no formato IEEE de 32 bits? Explique.

9.32 Qualquer representação de ponto flutuante usada em um computador só pode representar certos números reais exatamente; todos os outros 
precisam ser aproximados. Se A’ é o valor armazenado aproximando o valor real A, então o erro relativo, r, é expresso como:

r=
A-A
A

`

Represente a quantidade decimal +0,4 no seguinte formato de ponto flutuante: base = 2; expoente: polarizado, 4 bits; significando, 7 bits. 
Qual é o erro relativo?

9.33 Se A = 1,427, ache o erro relativo se A for truncado para 1,42 e se for arredondado para 1,43.

9.34 Quando as pessoas falam sobre imprecisão na aritmética de ponto flutuante, elas normalmente atribuem erros ao cancelamento que ocorre 
durante a subtração de quantidades quase iguais. Porém, quando X e Y são aproximadamente iguais, a diferença X – Y é obtida com exatidão, 
sem erro. O que essas pessoas realmente querem dizer?

9.35 Os valores numéricos A e B são armazenados no computador como aproximações A’ e B’. Desconsiderando quaisquer outros erros de truncamen-
to ou arredondamento, mostre que o erro relativo do produto é aproximadamente a soma dos erros relativos nos fatores.

9.36 Um dos erros mais sérios nos cálculos de computador ocorre quando dois números quase iguais são subtraídos. Considere A = 0,22288 e B = 
0,22211. O computador trunca todos os valores para quatro dígitos decimais. Assim, A’ = 0,2228 e B’ = 0,2221.
a. Quais são os erros relativos para A’ e B’?
b. Qual é o erro relativo para C’ = A’ – B’?

9.37 Para ter uma ideia dos efeitos da desnormalização e underflow gradual, considere um sistema decimal que oferece 6 dígitos decimais para o 
significando e para o qual o menor número normalizado é 10–99. Um número normalizado tem um dígito decimal diferente de zero à esquerda 
da vírgula decimal. Efetue os seguintes cálculos e desnormalize os resultados. Comente os resultados.
a. (2,50000 × 10–60) × (3,50000 × 10–43)
b. (2,50000 ×10–60) × (3,50000 ×10–60)
c. (5,67834 ×10 - -97)  - (5,67812 ×10–97)

9.38 Mostre como as seguintes adições de ponto flutuante são realizadas (onde os significandos são truncados para 4 dígitos decimais). Mostre os 
resultados em formato normalizado.
a. 5,566 × 102  + 7.777 × 102

b. 3,344 × 101 + 8,877 × 10–2

9.39 Mostre como as seguintes subtrações de ponto flutuante são realizadas (onde os significandos são truncados para 4 dígitos decimais). Mostre 
os resultados em formato normalizado.
a. 7,744 × 10–3  –6,666 × 10–3

b. 8,844 × 10–3 – 2,233 × 10–1

9.40 Mostre como os seguintes cálculos de ponto flutuante são realizados (onde os significandos são truncados para 4 dígitos decimais). Mostre os 
resultados em formato normalizado.
a.  2,255 × 101) × (1,234 × 100)
b.  8,833 × 102) ÷ (5,555 × 104)
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PRInCIPAIS POnTOS
 Os elementos essenciais de uma instrução de computador são o 
opcode (código de operação), que especifi ca a operação a ser realizada; as 
referências de operando de origem e destino, que especifi cam os locais 
de entrada e saída para a operação; e a referência da próxima instrução, 
que normalmente é implícita.
 Os opcodes especifi cam operações em uma das seguintes categorias 
gerais: operações aritméticas e lógicas; movimentação de dados entre 
dois registradores, registrador e memória, ou dois locais de memória; E/S; 
e controle.
 As referências de operando especifi cam um local de registrador ou me-
mória dos dados do operando. Os tipos dos dados podem ser endereços, 
números, caracteres ou dados lógicos.
 Um recurso arquitetural comum nos processadores é o uso da pilha, 
que pode ou não estar visível ao programador. As pilhas são usadas para 
gerenciar chamadas e retornos de procedimento, e podem ser forneci-
das como uma forma alternativa de endereçar a memória. As operações 
básicas da pilha são PUSH, POP e operações sobre um ou dois locais no 
topo da pilha. As pilhas normalmente são implementadas para crescer de 
endereços maiores para endereços menores.
 Os processadores endereçáveis por byte podem ser categorizados 
como big-endian, little-endian ou bi-endian. Um valor numérico com 
múltiplos bytes, armazenado com o byte mais signifi cativo no endereço 
numérico mais baixo, é armazenado no padrão big-endian. O estilo little-
endian armazena o byte mais signifi cativo no endereço numérico mais 
alto. Um processador bi-endian pode trabalhar com os dois estilos.

Conjuntos de instruções: características e funções

10.1 Características das instruções de máquina
 		Elementos de uma instrução de máquina
 	Representação da instrução
 	Tipos de instrução
 	número de endereços
 	Projeto do conjunto de instruções

10.2 Tipos de operandos
 	números
 	Caracteres
 	Dados lógicos

10.3 Tipos de dados do Intel x86 e do ARM
 	Tipos de dados do x86
 	Tipos de dados do ARM

10.4 Tipos de operações
 	Transferência de dados
 	Aritméticas
 	Lógicas
 	Conversão
 	Entrada/saída
 	Controle do sistema
 	Transferência de controle

10.5 Tipos de operação Intel x86 e do ARM
 	Tipos de operação do x86
 	Tipos de operação do ARM

10.6 Leitura recomendada
Apêndice 10A Pilhas
Apêndice 10B Little, Big e Bi-endian

Grande parte do que discutimos neste livro não é prontamente aparente ao usuário ou programador. Se um programador 
estiver usando uma linguagem de alto nível, como Pascal ou Ada, muito pouco da arquitetura da máquina básica é visível.

Um limite onde o projetista de computador e o programador de computador podem ver a mesma máquina é o 
conjunto de instruções de máquina. Do ponto de vista do projetista, o conjunto de instruções de máquina oferece os 
requisitos funcionais para o processador: implementar o processador é uma tarefa que em grande parte envolve imple-
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mentar o conjunto de instruções de máquina. O usuário que escolhe programar em linguagem de máquina (na realidade, 
em linguagem de montagem; veja Apêndice B) fi ca ciente da estrutura do registrador e da memória, dos tipos de dados 
aceitos diretamente pela máquina e do funcionamento da ALU.
Uma descrição do conjunto de instruções de máquina de um computador explica bastante sobre o processador. Conse-
quentemente, focalizamos instruções de máquina neste capítulo e no seguinte.

10.1 Características das instruções de máquina
A operação do processador é determinada pelas instruções que ele executa, conhecidas como instruções de 

máquina ou instruções do computador. A coleção de diferentes instruções que o processador pode executar é co-
nhecida como conjunto de instruções do processador.

 Elementos de uma instrução de máquina
Cada instrução precisa conter as informações exigidas pelo processador para execução. A Figura 10.1, que re-

pete a Figura 3.6, mostra as etapas envolvidas na execução da instrução e, por implicação, defi ne os elementos de 
uma instrução de máquina. Esses elementos são os seguintes:

código de operação:   especifi ca a operação a ser realizada (por exemplo, ADD, E/S). A operação é especifi -
cada por um código binário, conhecido como código de operação, ou opcode (operation code).
Referência à operando fonte:   a operação pode envolver um ou mais operandos fontes, ou seja, operan-
dos que são entradas para a operação.
Referência à operando destino:   a operação pode produzir um resultado.
Referência à próxima instrução:   isso diz ao processador onde buscar a próxima instrução após o término 
da execução desta instrução.

O endereço da próxima instrução a ser buscada poderia ser um endereço real ou um endereço virtual, depen-
dendo da arquitetura. Geralmente, a distinção é transparente à arquitetura do conjunto de instruções. Na maior 
parte dos casos, a próxima instrução a ser buscada vem imediatamente após a instrução corrente. Nesses casos, 
não existe uma referência explícita à próxima instrução. Quando uma referência explícita é necessária, então o en-
dereço da memória principal ou da memória virtual precisa ser fornecido. A forma como esse endereço é fornecido 
é discutida no Capítulo 11.

Figura 10.1 Diagrama de estado do ciclo de instrução
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Operandos fonte e destino podem estar em uma destas quatro áreas:
memória principal ou virtual:   assim como as referências à próxima instrução, o endereço da memória 
principal ou virtual precisa ser fornecido.
Registrador do processador:   com raras exceções, um processador contém um ou mais registradores que 
podem ser referenciados por instruções de máquina. Se houver apenas um registrador, a referência a ele 
pode ser implícita. Se houver mais de um registrador, então cada registrador recebe um nome ou número 
exclusivo, e a instrução precisa conter o número do registrador desejado.
Imediato:   o valor do operando está contido em um campo na instrução sendo executada.
dispositivo de e/s:   a instrução precisa especifi car o módulo e o dispositivo de E/S para a operação. Se a E/S 
mapeada na memória for usada, esse é apenas outro endereço da memória principal ou virtual.

 Representação da instrução
Dentro do computador, cada instrução é representada por uma sequência de bits. A instrução é dividida em 

campos, correspondentes aos elementos constituintes da instrução. Um exemplo simples de um formato de ins-
trução aparece na Figura 10.2. Como outro exemplo, o formato de instrução do IAS aparece na Figura 2.2. Com a 
maioria dos conjuntos de instruções, mais de um formato é utilizado. Durante a execução da instrução, uma instru-
ção é lida para um registrador de instrução (IR) no processador. O processador precisa ser capaz de extrair os dados 
dos diversos campos da instrução para realizar a operação exigida.

É difícil tanto para o programador quanto para o leitor de livros-texto lidar com representações binárias das 
instruções de máquina. Assim, tornou-se uma prática comum usar uma representação simbólica das instruções de 
máquina. Um exemplo disso foi usado para o conjunto de instruções do IAS, na Tabela 2.1.

Os opcodes são representados por abreviações, chamadas mnemônicos, que indicam a operação. Alguns exem-
plos comuns são

ADD    Adiciona
SUB    Subtrai
MUL    Multiplica
DIV    Divide
LOAD    Carrega dados da memória
STOR    Armazena dados na memória

Operandos também são representados simbolicamente. Por exemplo, a instrução

ADD R, Y

pode signifi car somar o valor contido no local de dados Y com o conteúdo do registrador R. Neste exemplo, Y refe-
re-se ao endereço de um local na memória, e R refere-se a um registrador em particular. Observe que a operação é 
realizada sobre o conteúdo de um local, não sobre seu endereço.

Assim, é possível escrever um programa em linguagem de máquina em forma simbólica. Cada opcode tem uma 
representação binária fi xa e o programador especifi ca o local de cada operando simbólico. Por exemplo, o progra-
mador poderia começar com uma lista de defi nições:

X = 513
Y = 514

Figura 10.2 Um formato de instrução simples

Opcode

4 Bits

16 Bits

Referência ao operando Referência ao operando

6 Bits 6 Bits
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e assim por diante. Um programa simples aceitaria essa entrada simbólica, converteria os opcodes e as referências 
dos operandos para forma binária e construiria as instruções de máquina binárias.

Os programadores de linguagem de máquina são raros, quase inexistentes. A maioria dos programas hoje é 
escrita em uma linguagem de alto nível ou, fora isso, linguagem de montagem, que discutimos no Apêndice B. 
Porém, a linguagem de máquina simbólica continua sendo uma ferramenta útil para descrever instruções de má-
quina e vamos utilizá-la para essa fi nalidade.

 Tipos de instrução
Considere uma instrução em linguagem de alto nível que poderia ser expressa em uma linguagem como BASIC 

ou FORTRAN. Por exemplo,
X = X + Y
Essa instrução orienta o computador a somar o valor armazenado em Y ao valor armazenado em X, colocando 

o resultado em X. Como isso poderia ser feito com instruções de máquina? Vamos supor que as variáveis X e Y cor-
respondam aos locais 513 e 514. Se consideramos um conjunto simples de instruções de máquina, essa operação 
poderia ser feita com três instruções:

1. Carregue um registrador com o conteúdo do local de memória 513.
2. Some o conteúdo do local de memória 514 ao registrador.
3. Armazene o conteúdo do registrador no local de memória 513.

Como podemos ver, uma única instrução em BASIC pode exigir três instruções de máquina. Isso é típico do 
relacionamento entre uma linguagem de alto nível e uma linguagem de máquina. Uma linguagem de alto nível 
expressa operações em uma forma algébrica concisa, usando variáveis. Uma linguagem de máquina expressa ope-
rações em uma forma básica envolvendo a movimentação de dados de e para os registradores.

Com esse exemplo simples para nos guiar, vamos considerar os tipos de instruções que precisam ser incluídas 
em um computador prático. Um computador deve ter um conjunto de instruções que permita ao usuário for-
mular qualquer tarefa de processamento de dados. Outro modo de ver isso é considerar as capacidades de uma 
linguagem de programação de alto nível. Qualquer programa escrito em uma linguagem de alto nível, para ser 
executado, precisa ser traduzido para linguagem de máquina. Assim, o conjunto de instruções de máquina precisa 
ser sufi ciente para expressar qualquer uma das instruções de uma linguagem de alto nível. Com isso em mente, 
podemos categorizar os tipos de instrução da seguinte forma:

processamento de dados:   instruções aritméticas e lógicas.
Armazenamento de dados:   movimentação de dados para dentro ou fora do registrador e/ou locais de 
memória.
movimentação de dados:   instruções de E/S.
controle:   instruções de teste e desvio.

As instruções aritméticas oferecem capacidades de cálculo para o processamento de dados numéricos. As ins-
truções lógicas (booleanas) operam sobre os bits de uma palavra como bits, e não como números; assim, elas ofe-
recem capacidades de processamento de qualquer outro tipo de dado que o usuário possa querer empregar. Essas 
operações são realizadas principalmente sobre os dados nos registradores do processador. Portanto, deve haver 
instruções de memória para mover dados entre a memória e os registradores. As instruções de E/S são necessárias 
para transferir programas e dados para a memória e os resultados de cálculos de volta ao usuário. As instruções de 
teste são usadas para testar o valor de uma palavra de dados ou o status de um cálculo. As instruções de desvio são 
então usadas para desviar para um conjunto de instruções diferente, dependendo da decisão tomada.

Vamos examinar os diversos tipos de instruções com mais detalhes mais adiante neste capítulo.

 Números de endereços
Uma das formas tradicionais de descrever a arquitetura do processador é em termos do número de endereços 

contidos em cada instrução. Essa dimensão tornou-se menos signifi cativa com o aumento da complexidade de 
projeto do processador. Apesar disso, é útil neste ponto considerar e analisar essa distinção.

Qual é o número máximo de endereços que poderia ser preciso em uma instrução? Evidentemente, as ins-
truções aritméticas e lógicas exigirão mais operandos. Praticamente todas as operações aritméticas e lógicas são 
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unárias (um operando de origem) ou binárias (dois operandos de origem). Assim, precisaríamos de um máximo de 
dois endereços para referenciar operandos de origem. O resultado de uma operação precisa ser armazenado, suge-
rindo um terceiro endereço, que define um operando de destino. Finalmente, após o término de uma instrução, a 
próxima instrução precisa ser buscada, e seu endereço é necessário.

Essa linha de raciocínio sugere que uma instrução poderia plausivelmente ter que conter quatro referências 
de endereço: dois operandos de origem, um operando de destino e o endereço da próxima instrução. Na maioria 
das arquiteturas, quase todas as instruções possuem um, dois ou três endereços de operando, com o endereço da 
próxima instrução sendo implícito (obtido pelo contador de programa – PC). A maioria das arquiteturas também 
possui algumas instruções de uso especial, com mais operandos. Por exemplo, as instruções de load e store múltiplo 
da arquitetura ARM, descritas no Capítulo 11, designam até 17 operandos de registrador em uma única instrução.

A Figura 10.3 compara instruções típicas de um, dois e três endereços, que poderiam ser usadas para calcular Y = 
(A – B)/[C + (D × E)]. Com três endereços, cada instrução especifica dois locais de operandos de origem e um local 
de operando de destino. Como escolhemos não alterar o valor de qualquer um dos locais de operando, um local 
temporário, T, é usado para armazenar alguns resultados intermediários. Observe que existem quatro instruções e 
que a expressão original tinha cinco operandos.

Formatos de instrução de três endereços não são comuns, pois exigem um formato de instrução relativamente 
longo para manter as três referências de endereço. Com instruções de dois endereços, e para operações binárias, 
um endereço precisa realizar o trabalho duplo como um operando e como um resultado. Assim, a instrução SUB Y, B 
executa o cálculo Y – B e armazena o resultado em Y. O formato de dois endereços reduz o requisito de espaço, mas 
também introduz algumas coisas estranhas. Para evitar alterar o valor de um operando, a instrução MOVE é usada 
para mover um dos valores para um resultado ou local temporário antes de realizar a operação. Nosso programa de 
exemplo se expande para seis instruções.

Mais simples ainda é a instrução de um endereço. Para que esta funcione, um segundo endereço precisa ser 
implícito. Isso era comum nas máquinas mais antigas, com o endereço implícito sendo um registrador do proces-
sador conhecido como acumulador (AC). O acumulador contém um dos operandos e é usado para armazenar o 
resultado. Em nosso exemplo, oito instruções são necessárias para realizar a tarefa.

Na verdade, é possível termos zero endereços para algumas instruções. Instruções de zero endereços se aplicam 
a uma organização de memória especial, chamada pilha. Uma pilha é um conjunto de locais do tipo last-in-first-out 
(último a entrar, primeiro a sair). A pilha está em um local conhecido e, frequentemente, pelo menos os dois ele-

Figura 10.3 Programas para executar =
AY – B

C + (D X E)

Instrução                 Comentário

(a) Instruções com três endereços

(b) Instruções de dois endereços (c) Instruções de um endereço

Instrução                Comentário

Instrução                Comentário
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mentos do topo estão nos registradores do processador. Assim, instruções com zero endereços referenciariam os 
dois elementos do topo da pilha. As pilhas são descritas no Apêndice 10A. Seu uso é explicado melhor mais adiante 
neste capítulo e no Capítulo 11.

A Tabela 10.1 resume as interpretações das instruções com zero, um, dois ou três endereços. Em cada caso na 
tabela, considera-se que o endereço da próxima instrução é implícito e que uma operação com dois operandos de 
origem e um operando de resultado deve ser realizada.

O número de endereços por instrução é uma decisão básica de projeto. Menos endereços por instrução resulta 
em instruções que são mais primitivas, exigindo um processador menos complexo. Isso também resulta em instru-
ções de menor tamanho. Por outro lado, os programas contêm mais instruções no total, o que, em geral, resulta em 
tempos maiores de execução e programas maiores e mais complexos. Além disso, existe um limite importante en-
tre instruções de um endereço e múltiplos endereços. Com instruções de um endereço, o programador geralmente 
tem à sua disposição apenas um registrador de uso geral, o acumulador. Com instruções de múltiplos endereços, é 
comum ter múltiplos registradores de uso geral. Isso permite que algumas operações sejam realizadas unicamente 
sobre registradores. Como as referências a registradores são mais rápidas que as referências à memória, tem-se rapi-
dez na execução. Por motivos de fl exibilidade e capacidade de usar múltiplos registradores, a maioria das máquinas 
contemporâneas emprega uma mistura de instruções de dois e três endereços.

As decisões de projeto envolvidas na escolha do número de endereços por instrução são complicadas por outros 
fatores. Existe a questão de se um endereço referencia um local da memória ou um registrador. Como existem menos 
registradores, menos bits são necessários para uma referência de registrador. Além disso, conforme veremos no próximo 
capítulo, uma máquina pode oferecer uma série de modos de endereçamento e a especifi cação do modo exige um ou 
mais bits. O resultado é que a maioria dos projetos de processador envolve uma série de formatos de instrução.

 Projeto do conjunto de instruções
Um dos aspectos mais interessantes e mais analisados do projeto de computador é o projeto do conjunto de 

instruções. O projeto de um conjunto de instruções é muito complexo, pois afeta muitos aspectos do sistema de 
computador. Ele defi ne muitas das funções realizadas pelo processador e, portanto, tem um efeito signifi cativo 
sobre a implementação do processador. O conjunto de instruções é o meio de o programador controlar o proces-
sador. Assim, os requisitos do programador precisam ser considerados no projeto do conjunto de instruções.

Pode ser surpresa para você saber que algumas das questões mais fundamentais em relação ao projeto dos 
conjuntos de instruções continuam em discussão. Na realidade, nos últimos anos, o nível de divergência com rela-
ção a esses fundamentos realmente cresceu. As questões básicas mais importantes de projeto são as seguintes:

Repertório de operações:   quantas e quais operações oferecer, e que complexidade as operações de-
verão ter.
Tipos de dados:   os diversos tipos de dados sobre os quais as operações são realizadas.

Número de endereços Representação simbólica Interpretação

3 OP A, B, C A  B OP C

2 OP A, B A  A OP B

1 OP A AC  AC OP A

0 OP T  (T – 1) OP T

Tabela 10.1 Utilização de endereços de instrução (instruções sem desvio)

AC = acumulador
T = topo da pilha
(T – 1) = segundo elemento da pilha
A, B, C = locais de memória ou registradores
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Formato de instrução:   tamanho da instrução (em bits), número de endereços, tamanho dos diversos cam-
pos, e assim por diante.
Registradores:   número de registradores do processador que podem ser referenciados pelas instruções e 
seu uso.
endereçamento:   o modo ou modos pelos quais o endereço de um operando é especifi cado.

Essas questões são altamente inter-relacionadas e precisam ser consideradas juntas no projeto de um conjunto 
de instruções. Este livro, naturalmente, precisa considerá-las em alguma sequência, mas tentamos mostrar os inter-
relacionamentos.

Devido à importância desse assunto, muito da Parte 3 é dedicado ao projeto do conjunto de instruções. Após 
esta seção introdutória, este capítulo examina os tipos de dados e o repertório de operações. O Capítulo 11 exa-
mina os modos de endereçamento (que inclui uma consideração dos registradores) e os formatos de instrução. O 
Capítulo 13 examina o computador com conjunto de instruções reduzido (RISC). A arquitetura RISC põe em dúvida 
muitas das decisões de projeto do conjunto de instruções tradicionalmente feitas nos computadores comerciais.

10.2 Tipos de operandos
As instruções de máquina operam sobre dados. As categorias gerais de dados mais importantes são:

Endereços. 
Números. 
Caracteres. 
Dados lógicos. 

Veremos, ao discutir os modos de endereçamento no Capítulo 11, que os endereços são, de fato, uma forma de 
dados. Em muitos casos, alguns cálculos precisam ser realizados sobre a referência do operando em uma instrução 
para determinar o endereço da memória principal ou virtual. Nesse contexto, os endereços podem ser considera-
dos como inteiros sem sinal.

Outros tipos de dados comuns são números, caracteres e dados lógicos, e cada um destes é examinado rapida-
mente nesta seção. Além disso, algumas máquinas defi nem tipos de dados ou estruturas de dados especializadas. Por 
exemplo, pode haver operações de máquina que operam diretamente sobre uma lista ou uma string de caracteres.

 Números
Todas as linguagens de máquina incluem tipos de dados numéricos. Até mesmo no processamento de dados não 

numéricos, existe a necessidade de os números atuarem como contadores, tamanhos de campo e assim por diante. 
Uma distinção importante entre números usados na matemática comum e números armazenados em um compu-
tador é que estes últimos são limitados. Isso é verdade em dois sentidos. Primeiro, existe um limite para a magnitude 
dos números representáveis em uma máquina e, segundo, no caso dos números de ponto fl utuante, um limite em sua 
precisão. Assim, o programador precisa entender as consequências do arredondamento, do overfl ow e do underfl ow.

Três tipos de dados numéricos são comuns nos computadores:
Inteiros binários ou ponto fi xo binário. 
Ponto fl utuante binário. 
Decimal. 

Examinamos os dois primeiros com alguns detalhes no Capítulo 9. Resta-nos dizer algumas palavras sobre os 
números decimais.

Embora internamente todas as operações do computador sejam binárias em natureza, os usuários humanos do 
sistema lidam com números decimais. Assim, existe a necessidade de converter de decimal para binário na entrada 
e de binário para decimal na saída. Para aplicações onde existem muitas E/S e, comparadamente, poucos e simples 
cálculos, é preferível armazenar e operar os números em forma decimal. A representação mais comum para essa 
fi nalidade é decimal agrupado (packed decimal).1

1 Os livros-texto normalmente referem-se a isso como decimal codifi cado em binário (BCD, do inglês binary coded decimal). Estritamente 
falando, o código BCD refere-se à codifi cação de cada dígito decimal por uma sequência exclusiva de 4 bits. Decimal agrupado refere-se ao 
armazenamento de dígitos codifi cados em BCD usando um byte para cada dois dígitos.
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Com o decimal agrupado, cada dígito decimal é representado por um código de 4 bits, no modo óbvio, com 
dois dígitos armazenados por byte. Assim, 0 = 0000, 1 = 0001, ..., 8 = 1000 e 9 = 1001. Observe que esse é um 
código inefi caz, pois somente 10 dos 16 valores possíveis em 4 bits são utilizados. Para formar números, códi-
gos de 4 bits são enfi leirados, normalmente em múltiplos de 8 bits. Assim, o código para 246 é 0000 0010 0100 
0110. Esse código certamente é menos compacto que a representação binária direta, mas evita o overhead da 
conversão. Números negativos podem ser representados incluindo-se um dígito de sinal de 4 bits à esquerda 
ou à direita da sequência de dígitos decimais agrupados. Os valores de sinal padrão são 1100 para positivo (+) e 
1101 para negativo (–).

Muitas máquinas oferecem instruções aritméticas para realizar operações diretamente sobre números decimais 
agrupados. Os algoritmos são muito semelhantes àqueles descritos na Seção 9.3, mas precisam considerar a ope-
ração de carry decimal.

 Caracteres
Uma forma de dado comum é o texto, ou strings de caracteres. Embora os dados textuais sejam mais con-

venientes para os seres humanos, eles não podem, em forma de caracteres, serem facilmente armazenados ou 
transmitidos por sistemas de processamento de dados e comunicações. Esses sistemas são projetados para dados 
binários. Assim, diversos códigos foram elaborados, nos quais os caracteres são representados por uma sequência 
de bits. Talvez o exemplo comum mais antigo seja o código Morse. Hoje, o código de caracteres mais utilizado é 
o International Reference Alphabet (IRA), mais conhecido como American Standard Code for Information Interchange 
(ASCII; veja Apêndice F). Cada caractere nesse código é representado por um padrão exclusivo de 7 bits; assim, 128 
caracteres diferentes podem ser representados. Esse é um número maior do que é necessário para representar os 
caracteres imprimíveis, e alguns dos padrões representam caracteres de controle. Alguns desses caracteres de con-
trole têm a ver com o controle da impressão dos caracteres em uma página. Outros tratam de procedimentos de 
comunicação. Os caracteres codifi cados em IRA quase sempre são armazenados e transmitidos usando 8 bits por 
caractere. O oitavo bit pode ser defi nido como 0 ou usado como um bit de paridade, para detectar erros. Nesse úl-
timo caso, o bit é defi nido de modo que o número total de 1s binários em cada octeto seja sempre ímpar (paridade 
ímpar) ou sempre par (paridade par).

Observe, na Tabela F.1 (Apêndice F) que, para o padrão de bits IRA 011XXXX, os dígitos de 0 a 9 são represen-
tados por seus equivalentes binários, 0000 a 1001, nos 4 bits mais à direita. Esse é o mesmo código do decimal 
agrupado. Isso facilita a conversão entre IRA de 7 bits e a representação decimal agrupada de 4 bits.

Outro código usado para codifi car caracteres é o Extended Binary Coded Decimal Interchange Code (EBCDIC). 
EBCDIC é usado em mainframes IBM. Este é um código de 8 bits. Assim como IRA, EBCDIC é compatível com deci-
mal agrupado. No caso do EBCDIC, os códigos de 11110000 a 11111001 representam os dígitos de 0 a 9.

 Dados lógicos
Normalmente, cada palavra ou outra unidade endereçável (byte, meia-palavra e assim por diante) é tratada 

como uma única unidade de dados. Porém, às vezes é útil considerar uma unidade de n bits como consistindo em 
n itens de dados de 1 bit, com cada item tendo o valor 0 ou 1. Quando os dados são vistos dessa forma, eles são 
considerados como sendo dados lógicos.

Existem duas vantagens na visão orientada a bits. Primeiro, às vezes podemos querer armazenar um array de 
itens de dados booleanos ou binários, em que cada item pode assumir apenas os valores 1 (verdadeiro) e 0 (falso). 
Com dados lógicos, a memória pode ser usada de modo mais efi ciente para esse armazenamento. Segundo, exis-
tem ocasiões em que queremos manipular os bits de um item de dados. Por exemplo, se as operações de ponto 
fl utuante forem implementadas em software, precisamos ser capazes de deslocar bits signifi cativos em algumas 
operações. Outro exemplo: para converter de IRA para decimal agrupado, precisamos extrair os 4 bits mais à direita 
de cada byte.

Observe que, nos exemplos anteriores, os mesmos dados são tratados às vezes como lógicos e outras vezes 
como numéricos ou texto. O “tipo” de uma unidade de dados é determinado pela operação que está sendo reali-
zada sobre ele. Embora isso normalmente não aconteça em linguagens de alto nível, quase sempre acontece com 
a linguagem de máquina.
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10.3 Tipos de dados Intel x86 e do ARM

 Tipos de dados do x86
O x86 pode lidar com tipos de dados de 8 (byte), 16 (palavra), 32 (palavras duplas – doubleword), 64 (quatro pala-

vras – quadword) e 128 (double quadword) bits de extensão. Para permitir o máximo de fl exibilidade nas estruturas de 
dados e utilização de memória efi ciente, as palavras não precisam ser alinhadas em endereços de número par; pala-
vras duplas não precisam ser alinhadas em endereços divisíveis uniformemente por 4; e quadwords não precisam ser 
alinhadas em endereços divisíveis uniformemente por 8, e assim por diante. Porém, quando os dados são acessados 
por um barramento de 32 bits, as transferências de dados ocorrem em unidades de palavras duplas, começando em 
endereços divisíveis por 4. O processador converte a requisição para valores desalinhados em uma sequência de solici-
tações para a transferência do barramento. Assim como todas as máquinas Intel 80x86, o x86  usa o estilo little-endian; 
ou seja, o byte menos signifi cativo é armazenado no endereço mais baixo (veja no Apêndice 10B uma discussão sobre 
os estilos de endian).

Byte, word, doubleword, quadword e double quadword são chamados de tipos de dados gerais. Além disso, o x86 
admite um conjunto impressionante de tipos de dados específi cos, que são reconhecidos e operados por instru-
ções em particular. A Tabela 10.2 resume esses tipos.

Tipo de dados Descrição

Geral
Locais de byte, palavra (16 bits), palavras duplas (32 bits), quatro palavras (64 bits) e quatro palavras duplas 

(128 bits) com conteúdo binário arbitrário.

números inteiros Um valor binário com sinal, contido em um byte, palavra ou palavras duplas, usando a representação de complemento a dois.

números ordinais Um inteiro sem sinal contido em um byte, palavra ou palavras duplas.

números em BCD (Binary coded 
decimal) (BCD) não agrupado

Uma representação de um dígito BCD no intervalo de 0 a 9, com um dígito em cada byte.

Agrupado BCD Representação de byte agrupado de dois dígitos BCD; valor no intervalo de 0 a 99.

Ponteiro near
Um endereço efetivo de 16, 32 ou 64 bits, que representa o deslocamento dentro de um segmento. Usado para todos os 

ponteiros em uma memória não segmentada e para referências dentro de um segmento em uma memória segmentada.

Ponteiro far
Um endereço lógico consistindo em um seletor de segmento de 16 bits e um deslocamento de 16, 32 ou 64 bits. Ponteiros far 

são usados para referência à memória em um modelo de memória segmentado, onde a identidade de um segmento sendo 
acessado precisa ser especifi cada explicitamente.

Campo de bits
Uma sequência contígua de bits em que a posição de cada bit é considerada como uma unidade independente. Uma string de 

bits pode começar em qualquer posição de bit de qualquer byte e pode conter até 32 bits.

Cadeia de bits Uma sequência contígua de bits, contendo de zero a 232 – 1 bits.

Cadeia de bytes Uma sequência contígua de bytes, palavras ou doublewords, contendo de zero a 232 – 1 bytes.

Ponto fl utuante Ver Figura 10.4.

SIMD agrupada (do inglês single instruc-
tion, multiple data — única instrução, 

múltiplos dados)
Tipos de dados de 64 e 128 bits agrupados.

Tabela 10.2 Tipos de dados x86
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A Figura 10.4 ilustra os tipos de dados numéricos do x86. Os números inteiros com sinal estão em representação 
de complemento a dois e podem ter 16, 32 ou 64 bits de extensão. Os em ponto flutuante na realidade referem-se a 
um conjunto de tipos que são usados pela unidade de ponto flutuante e operados por instruções de ponto flutuan-
te. As três representações de ponto flutuante se ajustam ao padrão IEEE 754.

Os tipos de dados SIMD (única instrução, múltiplos dados) agrupados foram introduzidos à arquitetura x86 
como parte das extensões do conjunto de instruções para otimizar o desempenho de aplicações de multimídia. 
Essas extensões incluem MMX (Multimedia Extensions) e SSE (Streaming SIMDextensions). O conceito básico é que 
múltiplos operandos são agrupados em um único item de memória referenciado e que esses múltiplos operandos 
são operados em paralelo. Os tipos de dados são os seguintes:

Byte agrupado e inteiro de byte agrupado:   bytes agrupados em uma quadword de 64 bits ou double 
quadword de 128 bits, interpretada como um campo de bit ou como um inteiro.
palavra agrupada e inteiro de palavra agrupada:   palavras de 16 bits agrupados em uma quadword de 
64 bits ou double quadword de 128 bits, interpretada como um campo de bit ou como um inteiro.
doubleword agrupado e inteiro de   doubleword agrupado: doublewords de 32 bits agrupados em uma 
quad word de 64 bits ou double quadword de 128 bits, interpretada como um campo de bit ou como um inteiro.
quadword agrupado e inteiro de quadword agrupado:   duas quadwords de 64 bits agrupadas em uma 
double quadword de 128 bits, interpretada como um campo de bit ou como um inteiro.
ponto flutuante de precisão simples agrupado e ponto flutuante de precisão dupla agrupado:   
quatro valores de ponto flutuante de 32 bits ou dois valores de ponto flutuante de 64 bits agrupados em 
uma double quadword de 128 bits.

Figura 10.4 Formatos de dados numéricos x86

Bit de sinal

Bit de sinal

Bit de sinal

Bit de inteiro
Expoente Signi�cando

Expoente Signi�cando

Exp Signi�cando

Compl. dois

Compl. dois

Compl. dois

Compl. dois

Inteiro sem sinal de um bit

Inteiro sem sinal de uma palavra

Inteiro sem sinal de palavra dupla

Inteiro sem sinal de quatro palavras

Inteiro sinalizado de um bit

Inteiro sinalizado de uma palavra

Inteiro sinalizado de palavra dupla

Inteiro sinalizado de quatro palavras

Ponto �utuante de precisão simples

Ponto �utuante de dupla precisão 

Ponto �utuante de dupla
precisão estendida

07

7

015

15

031

31

31

063

63

63

6379

0

0

0

0

0

051

0

Book 1.indb   295 19.11.09   14:38:08



296 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

 Tipos de dados do ARM
Processadores ARM admitem tipos de dados de 8 (byte), 16 (meia-palavra) e 32 (palavra) bits de extensão. 

Normalmente, o acesso de halfword precisa ser alinhado por halfword e os acessos de palavra precisam ser alinha-
dos por palavra. Para tentativas de acesso desalinhadas, a arquitetura admite três alternativas.

Caso padrão: 
   O endereço é tratado como truncado, com os bits de endereço [1:0] tratados como zero para acesso por 

palavra, e o bit de endereço [0] tratado como zero para acesso por meia-palavra.
   Instruções ARM de única palavra são arquiteturalmente defi nidas para girar à direita os dados alinhados 

por palavra transferidos por um endereço não alinhado por palavra de um, dois ou três palavras, depen-
dendo do valor dos dois bits de endereço menos signifi cativos.

Verifi cação de alinhamento:   quando o bit de controle apropriado é defi nido, um sinal de abortar dados 
indica uma falha de alinhamento para a tentativa de acesso desalinhado.
Acesso desalinhado:   quando essa opção é habilitada, o processador usa um ou mais acessos à memória 
para gerar a transferência exigida de bytes adjacentes de modo transparente ao programador.

Para os três tipos de dados (byte, meia-palavra e palavra), uma interpretação sem sinal é admitida, em que o va-
lor representa um inteiro sem sinal, não negativo. Os três tipos de dados também podem ser usados para os inteiros 
com sinal em complemento de dois.

A maioria das implementações de processador ARM não oferece hardware de ponto fl utuante, o que economi-
za energia e área. Se a aritmética de ponto fl utuante for exigida em tais processadores, ela deverá ser implementada 
em software. O ARM admite um coprocessador de ponto fl utuante opcional, que aceita os tipos de dados de ponto 
fl utuante de precisão simples e dupla, defi nidos no IEEE 754.

SUPORTE PARA ENDIAN Um bit de estado (bit E) no registrador de controle do sistema é marcado e apa-
gado sob controle do programa, usando a instrução SETEND. O bit E defi ne qual modo será usado endian para 
ler e armazenar dados. A Figura 10.5 ilustra a funcionalidade associada ao bit E para uma operação load ou store 
de uma palavra. Esse mecanismo permite o load/store efi ciente de dados dinâmicos para projetistas de sistemas 
que sabem que precisam acessar estruturas de dados no tipo de endian oposto ao seu sistema operacional/
ambiente. Observe que o endereço de cada byte de dados é fi xo na memória. Porém, a ordem de bytes em um 
registrador é diferente.

Figura 10.5 Suporte a endian no ARM — Load/Store de palavra com o bit E
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10.4 Tipos de operações
O número de opcodes diferentes varia bastante de uma máquina para outra. Porém, os mesmos tipos gerais de 

operações são encontrados em todas as máquinas. Uma categorização útil e típica é a seguinte:
Tr  ansferência de dados.
Aritmética. 
Lógica. 
Conversão. 
E/S. 
Contro  le do sistema.
Transferência de controle. 

A Tabela 10.3 (baseada em Hayes, 1998a) lista tipos de instrução comuns em cada categoria. Esta seção oferece 
um breve estudo desses diversos tipos de operações, junto com uma breve discussão das ações tomadas pelo pro-
cessador para executar determinado tipo de operação (resumidas na Tabela 10.4). Esse último tópico é examinado 
com mais detalhes no Capítulo 12.

 Transferência de dados
O tipo mais fundamental de instrução de máquina é a instrução de transferência. A instrução de transferência 

de dados precisa especifi car várias coisas. Em primeiro lugar, o local dos operandos de origem e de destino. Cada 

(Continua)

Tabela 10.3 Operações comuns do conjunto de instruções

Tipo Nome da operação Descrição

Transferência de dados

Move (transferência) Transfere palavra ou bloco da origem ao destino

Store (armazenar) Transfere palavra do processador para a memória

Load (carregar) Transfere palavra da memória para o processador

Exchange Troca o conteúdo da origem e do destino

Clear (reset) Transfere palavra de 0s para o destino

Set Transfere palavra de 1s para o destino

Push Transfere palavra da origem para o topo da pilha

Pop Transfere palavra do topo da pilha para o destino

Aritmética

Add Calcula a soma de dois operandos

Subtract Calcula a diferença de dois operandos

Multiply Calcula o produto de dois operando

Divide Calcula o quociente de dois operandos

Absolute Substitui o operando pelo seu valor absoluto

negate Troca o sinal do operando

Increment Soma 1 ao operando

Decrement Subtrai 1 do operando
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Tipo Nome da operação Descrição

Lógica

AnD Realiza o AnD lógico

OR Realiza o OR lógico

nOT (complemento) Realiza o nOT lógico

Exclusive-OR Realiza o XOR lógico

Test Testa condição especificada; define flag(s) com base no resultado

Compare
Faz comparação lógica ou aritmética de dois ou mais operandos;  

define flag(s) com base no resultado

Set control variables
Classe de instruções para definir controles para fins de proteção, tratamento 

de interrupção, controle de tempo etc.

Shift
Desloca o operando para a esquerda (direita),  

introduzindo constantes na extremidade

Rotate
Desloca ciclicamente o operando para a esquerda (direita),  

de uma extremidade à outra

Transferência de controle

Jump (desvio) Transferência incondicional; carrega PC com endereço especificado

Jump conditional
Testa condição especificada; ou carrega PC com endereço especificado  

ou não faz nada, com base na condição

Jump to subroutine
Coloca informação do controle do programa atual em local conhecido;  

salta para endereço especificado

Return Substitui conteúdo do PC por outro registrador de local conhecido

Execute
Busca operando do local especificado e executa como instrução;  

não modifica o PC

Skip Incrementa o PC para saltar para a próxima instrução

Skip conditional Testa condição especificada; ou salta ou não faz nada, com base na condição

halt Termina a execução do programa

Wait (hold)
Termina a execução do programa; testa condição especificada repetidamente; 

retoma a execução quando a condição for satisfeita

no operation nenhuma operação é realizada, mas a execução do programa continua

Entrada/saída

Input (leitura)
Transfere dados da porta de E/S ou dispositivo especificado para o destino  

(por exemplo, memória principal ou registrador do processador)

Output (escrita) Transfere dados da origem especificada para porta de E/S ou dispositivo

Start I/O Transfere instruções para o processador de E/S para iniciar operação de E/S

Test I/O Transfere informações de status do sistema de E/S para destino especificado

Conversão

Translate
Traduz valores em uma seção da memória com base em  

uma tabela de correspondências

Convert
Converte o conteúdo de uma palavra de uma forma para outra  

(por exemplo, decimal agrupado para binário)

local pode ser memória, um registrador ou o topo da pilha. Segundo, a extensão dos dados a serem transferidos 
precisa ser indicada. Terceiro, assim como todas as instruções com operandos, o modo de endereçamento para 
cada operando precisa ser especificado. Esse último ponto é discutido no Capítulo 11.

Tabela 10.3 Operações comuns do conjunto de instruções (continuação)
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A escolha das instruções de transferência de dados a incluir em um conjunto de instruções exemplifica os tipos de 
escolhas que o projetista precisa tomar. Por exemplo, o local geral (memória ou registrador) de um operando pode ser 
indicado na especificação do opcode ou no operando. A Tabela 10.5 mostra exemplos das instruções de transferência 
de dados do IBM EAS/390 mais comuns. Observe que existem variantes para indicar a quantidade de dados a serem 
transferidos (8, 16, 32 ou 64 bits). Além disso, existem diferentes instruções para transferências registrador para registrador, 
registrador para memória, memória para registrador e memória para memória. Ao contrário, o VAX tem uma instrução de 
movimentação (MOV) com variantes para diferentes quantidades de dados a serem movidos, mas especifica se um ope-
rando é registrador ou memória como parte do operando. A técnica do VAX é um pouco mais fácil para o programador, 
que precisa lidar com menos mnemônicos. Porém, ela também é menos compacta que a técnica do IBM EAS/390, pois 

Transferência de dados

Transfere dados de um local para outro

Se a memória estiver envolvida:

Determina o endereço da memória

Realiza transformação de endereço de memória virtual para real

Verifica cache

Inicia leitura/escrita da memória

Aritmética

Pode envolver transferência de dados, antes e/ou depois

Realiza função na ALU

Define códigos de condição e flags

Lógica O mesmo que aritmética

Conversão Semelhante a aritmética e lógica. Pode envolver lógica especial para realizar conversão

Transferência de controle Atualiza contador de programa. Para chamada/retorno de sub-rotina, gerencia passagem e ligação de parâmetros

E/S
Emite comando para módulo de E/S

Se E/S mapeada na memória, determina o endereço mapeado na memória

Tabela 10.4 Ações do processador para diversos tipos de operação

Mnemônico da 
operação

Nome
Número de bits 

transferidos
Descrição

L Load 32 Transfere de memória a registrador

Lh Load halfword 16 Transfere de memória a registrador

LR Load 32 Transfere de registrador a registrador

LER Load (Short) 32 Transfere de registrador de ponto flutuante a registrador de ponto flutuante

LE Load (Short) 32 Transfere de memória a registrador de ponto flutuante

LDR Load (Long) 64 Transfere de registrador de ponto flutuante a registrador de ponto flutuante

LD Load (Long) 64 Transfere de memória a registrador de ponto flutuante

ST Store 32 Transfere de registrador a memória

STh Store halfword 16 Transfere de registrador a memória

STC Store Character 8 Transfere de registrador a memória

STE Store (Short) 32 Transfere de registrador de ponto flutuante a memória

STD Store (Long) 64 Transfere de registrador de ponto flutuante a memória

Tabela 10.5 Exemplos de operações de transferência de dados IBM EAS/390
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o local (registrador versus memória) de cada operando deve ser especifi cado separadamente na instrução. Vamos voltar 
a essa diferença quando discutirmos sobre os formatos de instrução, no próximo capítulo.

 Em termos de ação do processador, as operações de transferência de dados talvez sejam o tipo mais simples. 
Se a origem e o destino forem registradores, então o processador simplesmente faz com que os dados sejam trans-
feridos de um registrador para outro; essa é uma operação interna ao processador. Se um ou ambos operandos 
estiverem na memória, então o processador deve realizar algumas ou todas as seguintes ações:

1. Calcular o endereço de memória, com base no modo de endereço (discutido no Capítulo 11).
2. Se o endereço se referir à memória virtual, traduzir de endereço virtual para real.
3. Determinar se o item endereçado está na cache.
4. Se não, emitir um comando para o módulo de memória.

 Aritméticas
A maioria das máquinas oferece as operações aritméticas básicas de adição, subtração, multiplicação e divisão. 

Estas são invariavelmente fornecidas para números inteiros com sinal (ponto fi xo). Normalmente, elas também são 
fornecidas para números de ponto fl utuante e decimal agrupado.

Outras operações possíveis incluem uma série de instruções de único operando, por exemplo:
Absolute:   apanha o valor absoluto do operando.
negate:   inverte o sinal do operando.
Increment:   soma 1 ao operando.
decrement:   subtrai 1 do operando.

A execução de uma instrução aritmética pode envolver operações de transferência de dados para posicionar 
operandos para entrada na ALU, e entregar a saída da ALU. A Figura 3.5 ilustra as movimentações envolvidas nas 
operações de transferência de dados e aritméticas. Além disso, naturalmente, a parte da ALU do processador realiza 
a operação desejada.

 Lógicas
A maioria das máquinas também oferece uma série de operações para manipular bits individuais de uma pala-

vra ou outras unidades endereçáveis, normalmente conhecidas como “bit twiddling”. Elas são baseadas em opera-
ções booleanas (veja Capítulo 20).

Algumas das operações lógicas básicas que podem ser realizadas sobre dados booleanos ou binários aparecem 
na Tabela 10.6. A operação NOT inverte um bit. AND, OR e Exclusive-OR (XOR) são as funções lógicas mais comuns 
com dois operandos. EQUAL é um teste binário útil.

Essas operações lógicas podem ser aplicadas bit a bit a unidades de dados lógicas de n bits. Assim, se dois re-
gistradores contêm os dados

(R1) = 10100101
(R2) = 00001111

Tabela 10.6 Operações lógicas básicas

P Q NOT P P AND Q Q OR Q P XOR Q P = Q

0 0 1 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 1 0

1 1 0 1 1 0 1
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então,
(R1) AND (R2) = 00000101

onde a notação (X) significa o conteúdo do local X. Assim, a operação AND pode ser usada como uma máscara que 
seleciona certos bits em uma palavra e zeros dos bits restantes. Como outro exemplo, se dois registradores contêm

(R1) = 10100101
(R2) = 11111111

então,
(R1) XOR (R2) = 01011010

Com uma palavra definida como todos 1s, a operação XOR inverte todos os bits na outra palavra (complemento a um).
Além das operações lógicas bit a bit, a maioria das máquinas oferece uma série de funções de deslocamento 

e rotação. As operações mais básicas são ilustradas na Figura 10.6. Com um deslocamento lógico, os bits de uma 
palavra são deslocados para a esquerda ou para a direita. Em uma extremidade, o bit deslocado para fora se perde. 
Na outra extremidade, um 0 é deslocado para dentro. Os deslocamentos lógicos são úteis principalmente para 
isolar campos dentro de uma palavra. Os 0s que são deslocados para dentro de uma palavra afastam informações 
indesejadas, que são deslocadas para fora pela outra extremidade.

Como um exemplo, suponha que queiramos transmitir caracteres de dados para um dispositivo de E/S 1 ca-
ractere de cada vez. Se cada palavra da memória tiver 16 bits de extensão e tiver dois caracteres, temos que desa-
grupar os caracteres antes que eles possam ser enviados. Para enviar os dois caracteres em uma palavra:

1. Carregue a palavra em um registrador.
2. Desloque para a direita oito vezes. Isso desloca o caractere restante para a metade direita do registrador.

Figura 10.6 Operações de deslocamento e rotação

•   •   •

(a) Deslocamento lógico à direita

0

0

•   •   •

(e) Rotação à direita

•   •   •
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S

•   •   •

(b) Deslocamento lógico à esquerda

•   •   •

(f) Rotação à esquerda

0

•   •   •

(d) Deslocamento aritmético à esquerda

S
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3. Realize a E/S. O módulo de E/S lê os 8 bits de ordem mais baixa do barramento de dados.

As etapas anteriores resultam em enviar os caracteres da esquerda. Para enviar o caractere da direita:
1. Carregue a palavra novamente no registrador.
2. Faça o AND com 0000000011111111. Isso mascara o caractere à esquerda.
3. Realize a E/S.

A operação de deslocamento aritmético trata os dados como um inteiro com sinal e não desloca o bit de 
sinal. Em um deslocamento aritmético à direita, o bit de sinal é replicado para a posição de bit à sua direita. Em um 
deslocamento aritmético à esquerda, um deslocamento lógico à esquerda é realizado sobre todos os bits, menos 
o bit de sinal, que é retido. Essas operações podem agilizar certas operações aritméticas. Com números na notação 
de complemento de dois, um deslocamento aritmético à direita corresponde a uma divisão por 2, truncando nú-
meros ímpares. Um deslocamento aritmético à esquerda e um deslocamento lógico à esquerda correspondem a 
uma multiplicação por 2 quando não existe overfl ow. Se houver overfl ow, as operações de deslocamento aritmético 
e lógico à esquerda produzem diferentes resultados, mas o deslocamento aritmético à esquerda retém o sinal do 
número. Devido ao potencial para overfl ow, muitos processadores não incluem essa instrução, incluindo o PowerPC 
e o Itanium. Outros, como o IBM EAS/390, oferecem a instrução. Curiosamente, a arquitetura x86 inclui um desloca-
mento aritmético à esquerda, mas o defi ne como sendo idêntico a um deslocamento lógico à esquerda.

As operações de rotação, ou deslocamento cíclico, preservam todos os bits como operando. Um uso de uma 
rotação é para trazer cada bit sucessivamente para o bit mais à esquerda, onde pode ser identifi cado testando o 
sinal do dado (tratado como um número).

Assim como as operações aritméticas, as operações lógicas envolvem a atividade da ALU e podem envolver 
operações de transferência de dados. A Tabela 10.7 oferece exemplos de todas as operações de deslocamento e 
rotação discutidas nesta subseção.

 Conversão
Instruções de conversão são aquelas que mudam o formato ou operam sobre o formato dos dados. Um exem-

plo é a conversão de decimal para binário. Um exemplo de uma instrução de edição mais complexa é a instrução 
Translate (TR) do EAS/390. Essa instrução pode ser usada para converter de um código de 8 bits para outro, e utiliza 
três operandos:

TR R1 (L), R2

O operando R2 contém o endereço do início de uma tabela de códigos de 8 bits. Os L bytes começando no 
endereço especifi cado em R1 são traduzidos, cada byte sendo substituído pelo conteúdo de uma entrada de tabela 
indexada por esse byte. Por exemplo, para traduzir de EBCDIC para IRA, primeiro criamos uma tabela de 256 bytes 
nos locais de armazenamento, digamos, 1000-10FF hexadecimal. A tabela contém os caracteres do código IRA na 
sequência da representação binária do código EBCDIC; ou seja, o código IRA é colocado na tabela no local relativo 
igual ao valor binário do código EBCDIC do mesmo caractere. Assim, os locais 10F0 a 10F9 terão os valores de 30 a 
39, pois F0 é o código EBCDIC para o dígito 0, e 30 é o código IRA para o dígito 0, e assim por diante até o dígito 9. 

Input Operação Resultado

10100110 Deslocamento lógico à direita (3 bits) 00010100

10100110 Deslocamento lógico à esquerda (3 bits) 00110000

10100110 Deslocamento aritmético à direita (3 bits) 11110100

10100110 Deslocamento aritmético à esquerda (3 bits) 10110000

10100110 Rotação à direita (3 bits) 11010100

10100110 Rotação à esquerda (3 bits) 00110101

Tabela 10.7 Exemplos de operações de deslocamento e rotação
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Agora, suponha que tenhamos o EBCDIC para os dígitos 1984 começando no local 2100 e queiramos traduzir para 
IRA. Considere o seguinte:

Locais 2100–2103  contêm F1 F9 F8 F4. 
R1 contém 2100. 
R2 contém 1000. 

Então, se executarmos
TR R1 (4), R2

os locais 2100–2103 terão 31 39 38 34.

 Entrada/saída
As instruções de entrada/saída foram discutidas com alguns detalhes no Capítulo 7. Como vimos, existem di-

versas técnicas que podem ser usadas, incluindo E/S programada independente, E/S programada mapeada na 
memória, DMA e o uso de um processador de E/S. Muitas implementações oferecem apenas algumas instruções 
de E/S, com ações específi cas ditadas por parâmetros, códigos ou palavras de comando.

 Controle do sistema
As instruções de controle do sistema são aquelas que podem ser executadas apenas enquanto o processador 

está em um certo estado privilegiado ou está executando um programa em uma área privilegiada especial da me-
mória. Normalmente, essas instruções são reservadas para o uso do sistema operacional.

Alguns exemplos de operações de controle do sistema são os seguintes. Uma instrução de controle do sistema pode 
ler ou alterar um registrador de controle; discutimos os registradores de controle no Capítulo 12. Outro exemplo é uma 
instrução para ler ou modifi car uma chave de proteção de armazenamento, como a que é usada no sistema de memória 
do EAS/390. Outro exemplo é o acesso para processar blocos de controle em um sistema multiprogramado.

 Transferência de controle
Para todos os tipos de operação discutidos até aqui, a próxima instrução a ser realizada é aquela que, na me-

mória, vem imediatamente após a instrução atual. Porém, uma fração signifi cativa das instruções em um programa 
tem como função mudar a sequência de execução de instruções. Para essas instruções, a operação realizada pelo 
processador é atualizar o contador de programa para conter o endereço de alguma instrução na memória.

Existem vários motivos pelos quais as operações de transferência de controle são necessárias. Entre os mais 
importantes estão os seguintes:

1. No uso prático dos computadores, é essencial poder executar cada instrução mais de uma vez e, talvez, 
muitas milhares de vezes. Podem ser necessárias milhares ou talvez milhões de instruções para implementar 
uma aplicação. Seria impensável se cada instrução tivesse que ser escrita separadamente. Se uma tabela ou 
uma lista de itens tiver que ser processada, um loop de programa é necessário. Uma sequência de instruções 
é executada repetidamente para processar todos os dados.

2. Praticamente todos os programas envolvem alguma tomada de decisão. Gostaríamos que o computador fi zes-
se uma coisa se uma condição for verdadeira, e outra coisa se outra condição for verdadeira. Por exemplo, uma 
sequência de instruções calcula a raiz quadrada de um número. No início da sequência, o sinal do número é 
testado. Se o número for negativo, o cálculo não é realizado, mas uma condição de erro é informada.

3. Compor corretamente um programa de computador de tamanho grande, ou mesmo médio, é uma tarefa 
extremamente difícil. É útil que haja mecanismos para dividir a tarefa em pedaços menores, que possam ser 
trabalhados um de cada vez.

Agora, vamos passar a uma discussão das operações de transferência de controle mais comuns encontradas 
nos conjuntos de instruções: desvio, salto e chamada de procedimento.

INSTRUÇÕES DE DESVIO Uma instrução de desvio, também chamada de instrução de salto, tem como um de 
seus operandos o endereço da próxima instrução a ser executada. Normalmente, é uma instrução de desvio condi-
cional, ou seja, o desvio é tomado (atualizar o contador de programa para que seja igual ao endereço especifi cado 
no operando) somente se a condição for atendida. Caso contrário, a próxima instrução na sequência é executada 
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(incrementar contador de programa normalmente). Uma instrução de desvio em que o desvio sempre é tomado é 
um desvio incondicional.

Existem duas maneiras comuns de gerar a condição a ser testada em uma instrução de desvio condicional. Primeiro, 
a maioria das máquinas oferece um código de condição de 1 ou mais bits, que é definido como o resultado de algumas 
operações. Esse código pode ser imaginado como um registrador pequeno, visível ao usuário. Como um exemplo, uma 
operação aritmética (ADD, SUBTRACT e assim por diante) poderia definir um código de condição de 2 bits com um dos 
quatro valores a seguir: 0, positivo, negativo, overflow. Em tal máquina, poderia haver quatro instruções de desvio condi-
cional diferentes:

BRP X Desvia para local X se resultado for positivo.
BRN X Desvia para local X se resultado for negativo.
BRZ X Desvia para local X se resultado for zero.
BRO X Desvia para local X se houver overflow.

Em todos esses casos, o resultado referenciado é o resultado da operação mais recente que define o código de 
condição. 

Outra técnica que pode ser usada com um formato de instrução de três endereços é realizar uma comparação 
e especificar um desvio na mesma interface. Por exemplo,

BRE R1, R2, X Desvia para X se conteúdo de R1 = conteúdo de R2.

 A Figura 10.7 mostra exemplos dessas operações. Observe que um desvio pode ser para frente (uma instrução 
com um endereço mais alto) ou para trás (endereço mais baixo). O exemplo mostra como um desvio incondicional 
e um desvio condicional podem ser usados para criar um loop repetitivo de instruções. As instruções nos locais de 
202 a 210 serão executadas repetidamente, até que o resultado de subtrair Y de X seja 0.

INSTRUÇÕES DE SALTO (sKIp) Outra forma de instrução de transferência de controle é a instrução de salto. A 
instrução de salto inclui um endereço implícito. Normalmente, o salto implica que uma instrução seja pulada; assim, 
o endereço implícito é igual ao endereço da próxima instrução mais o tamanho de uma instrução.

Como a instrução de salto não exige um campo de endereço de destino, ela está livre para realizar outras coisas. 
Um exemplo típico é a instrução de incrementar e pular se for zero (ISZ  Increment-and-Skip-if-Zero). Considere o 
seguinte pedaço de programa:

301
  •
  •
  •
309 ISZ R1
310 BR 301
311

Figura 10.7 Instruções de desvio
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Nesse pedaço, as duas instruções de transferência de controle são usadas para implementar um loop iterativo. 
R1 é definido como o negativo do número de iterações a serem realizadas. Ao final do loop, R1 é incrementado. Se 
não for 0, o programa desvia de volta ao início do loop. Caso contrário, o desvio é pulado, e o programa continua 
com a próxima instrução após o final do loop.

INSTRUÇÕES DE CHAMADA DE PROCEDIMENTO Talvez a inovação mais importante no desenvolvimento de 
linguagens de programação seja o procedimento. Um procedimento é um programa de computação autocontido, 
que é incorporado em um programa maior. Em qualquer ponto no programa, o procedimento pode ser invocado, 
ou chamado. O processador é instruído a ir e executar o procedimento inteiro e depois retornar ao ponto onde 
ocorreu a chamada.

Os dois motivos principais para o uso de procedimentos são economia e modularidade. Um procedimento 
permite que o mesmo trecho de código seja usado muitas vezes. Isso é importante por economia no esforço de 
programação e para fazer um uso mais eficiente do espaço de armazenamento no sistema (o programa precisa ser 
armazenado). Os procedimentos também permitem que grandes tarefas de programação sejam subdivididas em 
unidades menores. Esse uso da modularidade facilita bastante a tarefa de programação.

O mecanismo de procedimento envolve duas instruções básicas: uma instrução de chamada que desvia do 
local atual para o procedimento, e uma instrução de retorno que retorna do procedimento para o local do qual ele 
foi chamado. Ambas são formas de instruções de desvio.

A Figura 10.8a ilustra o uso de procedimentos para construir um programa. Nesse exemplo, existe um 
programa principal começando no local 4000. Esse programa inclui uma chamada ao procedimento PROC1, 
começando no local 4500. Quando essa instrução de chamada é encontrada, o processador suspende a exe-
cução do programa principal e inicia a execução de PROC1 buscando a próxima instrução do local 4500. 
Dentro de PROC1, existem duas chamadas a PROC2 no local 4800. Em cada caso, a execução de PROC1 é 
suspensa e PROC2 é executado. A instrução RETURN faz com que o processador retorne ao programa que 
chamou e continue a execução na instrução após a instrução CALL correspondente. Esse comportamento é 
ilustrado na Figura 10.8b.

Três pontos precisam ser observados:

Figura 10.8 Procedimentos aninhados

CALL Proc1

Memória principal

Programa
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Procedimento
Proc1

Procedimento
Proc2

Endereços

4000

4100
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4650
4651

CALL Proc2

CALL Proc2

RETURN

RETURN

(a) Chamadas e retornos (b) Sequência de execução
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1. Um procedimento pode ser chamado de mais de um local.
2. Uma chamada de procedimento pode aparecer em outro procedimento. Isso permite o aninhamento de 

procedimentos até uma profundidade qualquer.
3. Cada chamada de procedimento corresponde a um retorno no programa chamado.

Como gostaríamos de poder chamar um procedimento a partir de diversos pontos, o processador precisa, de 
alguma forma, salvar o endereço de retorno para que este possa ocorrer corretamente. Existem três locais comuns 
para armazenar o endereço de retorno:

Registrador. 
Início do procedimento chamado. 
Topo da pilha. 

Considere uma instrução em linguagem de máquina CALL X, que significa chamar procedimento no local X. Se a 
técnica de registrador for usada, CALL X causa as seguintes ações:

CP — X

NR — PC + ¢

onde RN é um registrador que sempre é usado para essa finalidade, PC é o contador de programa e ∆ é o tama-
nho da instrução. O procedimento chamado agora pode salvar o conteúdo de RN a ser usado para o retorno 
posterior.

Uma segunda possibilidade é armazenar o endereço de retorno no início do procedimento. Nesse caso, CALL 
X causa

PC — X + 1

X — PC + ¢

Isso é muito prático. O endereço de retorno foi armazenado de forma segura.
As duas técnicas anteriores funcionam e têm sido usadas. A única limitação dessas técnicas é que elas compli-

cam o uso dos procedimentos reentrantes. Um procedimento reentrante é aquele em que é possível ter várias cha-
madas abertas ao mesmo tempo. Um procedimento recursivo (aquele que chama a si mesmo) é um exemplo do 
uso desse recurso (veja Apêndice H). Se os parâmetros forem passados por meio de registradores ou da memória 
para o procedimento reentrante, algum código deverá ser responsável por salvar os parâmetros, de modo que os 
registradores ou o espaço da memória estejam disponíveis para outras chamadas de procedimento.

Uma técnica mais geral e poderosa é usar uma pilha (veja, no Apêndice 10A, uma discussão sobre as pilhas). 
Quando o processador executa uma chamada, ele coloca o endereço de retorno na pilha. Quando ele executa um 
retorno, usa o endereço armazenado na pilha. A Figura 10.9 ilustra o uso da pilha.

Além de oferecer um endereço armazenado de retorno, normalmente também é preciso passar parâmetros 
com uma chamada de procedimento. Estes podem ser passados em registradores. Outra possibilidade é armaze-
nar os parâmetros na memória logo após a instrução CALL. Nesse caso, o retorno precisa ser para o local após os 
parâmetros. Novamente, essas duas técnicas possuem desvantagens. Se forem usados registradores, o programa 

Figura 10.9 Uso da pilha para implementar sub-rotinas aninhadas da Figura 10.8
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chamado e o programa que chama precisam ser escritos para garantir que os registradores sejam usados devida-
mente. O armazenamento de parâmetros na memória difi culta a troca de um número variável de parâmetros. As 
duas técnicas impedem o uso de procedimentos reentrantes.

Uma técnica mais flexível para a passagem de parâmetros é a pilha. Quando o processador executa uma 
chamada, ele não apenas empilha o endereço de retorno, mas os parâmetros a serem passados ao proce-
dimento chamado. O procedimento chamado pode acessar os parâmetros a partir da pilha. Ao retornar, os 
parâmetros de retorno também podem ser colocados na pilha. O conjunto inteiro de parâmetros, incluindo 
endereço de retorno, que é armazenado para uma chamada de procedimento é chamada de stack frame.

Um exemplo aparece na Figura 10.10. O exemplo refere-se ao procedimento P em que as variáveis locais x1 
e x2 são declaradas, e o procedimento Q, que P pode chamar e no qual as variáveis locais y1 e y2 são declaradas. 
Nessa fi gura, o ponto de retorno para cada procedimento é o primeiro item armazenado no stack frame de pilha 
correspondente. Em seguida, é armazenado um ponteiro para o início do stack frame anterior. Isso é necessário se 
o número ou o tamanho dos parâmetros a serem empilhados for variável.

10.5 Tipos de operação Intel x86 e do ARM

 Tipos de operação do x86
O x86 oferece uma complexa gama de tipos de operação, incluindo uma série de instruções especializa-

das. A intenção foi oferecer ferramentas para quem implementa compiladores, capazes de produzir códigos 
otimizados em linguagem de máquina a partir dos programas em linguagens de alto nível. A Tabela 10.8 lista 
os tipos e oferece exemplos de cada um. A maioria destes refere-se a instruções convencionais, encontradas 
na maioria dos conjuntos de instrução de máquina, mas vários tipos de instruções são ajustados à arquite-
tura x86 e são de interesse particular. O Apêndice A de Carter (1996b) lista as instruções do x86, junto com 
os operandos para cada uma e o efeito da instrução sobre os códigos de condição. O Apêndice B do manual 
da linguagem de montagem NASM oferece uma descrição mais detalhada de cada instrução do x86. Os dois 
documentos estão disponíveis no site Web deste livro.

Figura 10.10 Crescimento do frame de pilha usando procedimentos de exemplo P e Q
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Instrução Descrição

Movimentação de dados

MOV Operação de movimentação entre registradores ou entre registrador e memória.

PUSh Coloca operando na pilha.

PUShA Coloca todos os registradores na pilha.

MOVSX
Move byte, palavra, palavra dupla, com extensão de sinal. Move um byte para uma palavra, ou uma palavra para uma palavra dupla, com 
extensão de sinal para complemento de dois.

LEA Carrega endereço efetivo. Carrega o deslocamento do operando de origem, em vez do seu valor, ao operando de destino.

XLAT
Tradução de tabela de pesquisa. Substitui um byte em AL por um byte de uma tabela de tradução codificada pelo usuário. Quando XLAT é 
executada, AL deverá ter um índice sem sinal para a tabela. XLAT muda o conteúdo de AL do índice de tabela para a entrada de tabela.

In, OUT Operando de entrada, saída do espaço de E/S.

Aritméticas

ADD Adiciona operandos.

SUB Subtrai operandos.

MUL Multiplicação de inteiro sem sinal, com operandos de byte, palavra ou palavra dupla, e resultado de palavra, palavra dupla ou quatro palavras.

IDIV Divisão com sinal.

Lógicas

AnD AnD dos operandos.

BTS
Teste e definição de bit. Opera sobre um operando de campo de bit. A instrução copia o valor atual de um bit para o flag CF e define o bit 
original como 1.

BSF Varredura de bit adiante. Varre uma palavra ou palavra dupla para o bit 1 e armazena o número do primeiro bit 1 em um registrador.

ShL/ShR Deslocamento lógico à esquerda ou à direita.

SAL/SAR Deslocamento aritmético à esquerda ou à direita.

ROL/ROR Rotação à esquerda ou à direita.

SETcc Define um byte como zero ou 1, dependendo de qualquer uma das 16 condições definidas pelos flags de status.

Transferência de controle

JMP Salto incondicional.

CALL Transfere o controle para outro local. Antes da transferência, o endereço da instrução após o CALL é colocado na pilha.

JE/JZ Salto se igual/zero.

LOOPE/LOOPZ
Loop se igual/zero. Esse é um salto condicional usando um valor armazenado no registrador ECX. A primeira instrução decrementa ECX antes de 
testá-lo para a condição de desvio.

InT/InTO Interrompe/Interrompe se houver overflow. Transfere o controle para uma rotina de serviço de interrupção.

Operações de string

MOVS
 Move string de byte, palavra, palavra dupla. A instrução opera sobre um elemento de uma string, indexado pelos registradores ESI e EDI. Após cada 
operação de string, os registradores são automaticamente incrementados ou decrementados para apontarem para o próximo elemento da string.

LODS Carrega byte, palavra ou palavra dupla de string.

Suporte a linguagem de alto nível

EnTER Cria um frame de pilha que pode ser usado para implementar as regras de uma linguagem de alto nível estruturada em bloco.

LEAVE Reverte a ação de um EnTER anterior.

BOUnD
Verifica limites de array. Verifica se o valor no operando 1 está dentro dos limites inferior e superior. Os limites estão em dois locais de memória 
adjacentes referenciados pelo operando 2. Uma interrupção ocorre se o valor estiver fora dos limites. Essa instrução é usada para verificar um 
índice de array.

Controle de flag

STC Define flag de carry.

LAhF Carrega registro Ah a partir dos flags. Copia bits SF, ZF, AF, F e CF para o registrador A.

Tabela 10.8 Tipos de operação do x86 (com exemplos de operações típicas)

(Continua)
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INSTRUÇÕES CALL/RETURN O x86 oferece quatro instruções para dar suporte à chamada ou ao retorno de 
procedimento: CALL, ENTER, LEAVE, RETURN. Será instrutivo examinarmos o suporte oferecido por essas instruções. 
Lembre-se, pela Figura 10.10, que um meio comum de implementar o mecanismo de chamada/retorno de proce-
dimento é por meio de stack frame. Quando um novo procedimento é chamado, o seguinte deverá ser realizado 
na entrada do novo procedimento:

Levar o ponto de retorno para a pilha. 
Levar o ponteiro do   frames atual para a pilha.
Copiar o ponteiro de pilha como o novo valor do ponteiro de   frames.
Ajustar o ponteiro de pilha para alocar um   frames.

A instrução CALL coloca o valor do ponteiro de instrução atual na pilha e causa um salto para o ponto de entra-
da do procedimento, colocando o endereço do ponto de entrada no ponteiro de instrução. Nas máquinas 8088 e 
8086, o procedimento típico começava com a sequência

PUSH EBP
MOV EBP, ESP
SUB ESP, espaço_para_locais

onde EBP é o ponteiro de frame e ESP é o ponteiro de pilha. No 80286 e em máquinas posteriores, a instrução 
ENTER realiza todas as operações mencionadas em uma única instrução.

A instrução ENTER foi acrescentada ao conjunto de instruções para oferecer suporte direto para o compilador. 
A instrução também inclui um recurso para dar suporte aos chamados procedimentos aninhados em linguagens 
como Pascal, COBOL e Ada (não encontrados em C ou FORTRAN). Acontece que existem melhores maneiras de 
tratar de chamadas de procedimentos aninhados para essas linguagens. Além do mais, embora a instrução ENTER 
economize alguns bytes de memória em comparação com a sequência PUSH, MOV, SUB (4 bytes contra 6 bytes), 
ela na realidade leva mais tempo para executar (10 ciclos de clock contra 6 ciclos de clock). Assim, embora possa 
parecer uma boa ideia para os projetistas de conjunto de instruções acrescentar esse recurso, ele complica a im-
plementação do processador, enquanto oferece pouco ou nenhum benefício. Veremos que, em comparação, uma 

Tabela 10.8 Tipos de operação do x86 (com exemplos de operações típicas) (continuação) 

Instrução Descrição

Registrador de segmento

LDS Carrega ponteiro para DS e para outro registrador.

Controle do sistema

hLT Termina a execução do programa.

LOCK
Ativa uma suspensão na memória compartilhada de modo que o Pentium tenha uso exclusivo dela durante a instrução que vem imediata-
mente após o LOCK.

ESC
Escape para uma extensão do processador. Um código de escape que indica que as instruções seguintes devem ser executadas por um proces-
sador numérico que admite cálculos com inteiro e ponto flutuante de alta precisão.

WAIT
Espera até BUSY# negado. Suspende a execução do programa no Pentium até que o processador detecte que o pino BUSY esteja inativo, 
indicando que o coprocessador numérico terminou a execução.

Proteção

SGDT Armazena tabela de descritor global.

LSL Carrega limite de segmento. Carrega um registrador especificado pelo usuário com um limite de segmento.

VERR/VERW Verifica segmento para leitura/gravação.

Gerenciamento de cache

InVD Esvazia a memória cache interna.

WBInVD Esvazia a memória cache interna após gravar linhas modificadas na memória.

InVLPG Invalida uma entrada no translation lookaside buffer (TLB).
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técnica RISC para o projeto de processador evitaria instruções complexas, como ENTER, e poderia produzir uma 
implementação mais eficiente com uma sequência de instruções mais simples.

GERENCIAMENTO DE MEMÓRIA Outro conjunto de instruções especializadas lida com a segmentação da 
memória. Estas são instruções privilegiadas que só podem ser executadas a partir do sistema operacional. Elas 
permitem que tabelas de segmento locais e globais (chamadas tabelas de descritores) sejam carregadas e lidas, e 
permitem que o nível de privilégio de um segmento seja verificado e alterado.

As instruções especiais para lidar com a cache no chip foram discutidas no Capítulo 4.
FLAGS DE STATUS E CÓDIGOS DE CONDIÇÃO Os flags de status são bits em registradores especiais que po-

dem ser definidos por certas operações e usados em instruções de desvio condicional. O termo código de condição 
refere-se às configurações de um ou mais flags de status. No x86 e em muitas outras arquiteturas, os flags de status 
são definidos por operações aritméticas e de comparação. A operação de comparação na maioria das linguagens 
subtrai dois operandos, assim como uma operação de subtração. A diferença é que uma operação de comparação 
só define flags de status, enquanto uma operação de subtração também armazena o resultado da subtração no 
operando de destino. Algumas arquiteturas também definem os flags de status para instruções de transferência de 
dados.

A Tabela 10.9 lista os flags de status usados no x86. Cada flag, ou combinações de flags, podem ser testados para 
um salto condicional. A Tabela 10.10 mostra os códigos de condição (combinações de valores de flag de status) para 
os quais os opcodes de salto foram definidos.

Várias observações interessantes podem ser feitas sobre essa lista. Primeiro, podemos querer testar dois ope-
randos para determinar se um número é maior que outro. Mas isso dependerá de os números terem sinal ou não. 
Por exemplo, o número de 8 bits 11111111 é maior que 00000000 se os dois números forem interpretados como 
inteiros sem sinal (255 > 0), mas é menor se eles forem considerados como números de 8 bits por complemento 
de dois (–1 < 0). Muitas linguagens assembly, portanto, introduzem dois conjuntos de termos para distinguir os dois 
casos: se estivermos comparando dois números como inteiros com sinal, usamos os termos menor que e maior que; 
se os estivermos comparando como inteiros sem sinal, usamos os termos abaixo e acima.

Uma segunda observação refere-se à complexidade da comparação de inteiros com sinal. Um resultado com 
sinal é maior ou igual a zero se (1) o bit de sinal for zero e não houver overflow (S = 0 AND O = 0), ou (2) o bit de sinal 
for 1 e houver um overflow. Um estudo da Figura 9.4 deverá convencê-lo de que as condições testadas para as várias 
operações com sinal são apropriadas.

INSTRUÇÕES SIMD DO X86 Em 1996, a Intel introduziu a tecnologia MMX em sua linha de produtos Pentium. 
MMX é um conjunto de instruções altamente otimizado para tarefas de multimídia. Existem 57 novas instruções 
que tratam de dados em um padrão SIMD (única instrução, múltiplos dados), possibilitando realizar a mesma 
operação, como adição ou multiplicação, sobre múltiplos elementos de dados ao mesmo tempo. Cada instrução  

Bit de status Nome Descrição

C Carry
Indica a existência do bit de transporte ou empréstimo (carry bit) na posição do bit mais à esquerda após uma operação aritmética. 

Também modificado por algumas das operações de deslocamento e rotação.

P Parity
Paridade do byte menos significativo do resultado de uma operação aritmética ou lógica. 1 indica paridade par;  

0 indica paridade ímpar.

A Auxiliary carry
Representa a existência do bit de transporte ou empréstimo (carry bit) na posição entre dois bytes após  

uma operação aritmética ou lógica de 8 bits. Usado na aritmética BCD.

Z Zero Indica que o resultado de uma operação aritmética ou lógica é 0.

S Sign Indica o sinal do resultado de uma operação aritmética ou lógica.

O Overflow Indica um overflow aritmético após uma adição ou subtração de aritmética de complemento a dois.

Tabela 10.9 Flags de status do x86
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normalmente utiliza um único ciclo de clock para ser executada. Para a aplicação correta, essas operações paralelas 
rápidas podem gerar um ganho de velocidade de 2 a 8 vezes em comparação com algoritmos que não usam as 
instruções MMX (Atkins, 1996 c). Com a introdução da arquitetura x86 de 64 bits, a Intel expandiu essa extensão para 
incluir operandos de quatro palavras (double quadwords) duplos (128 bits) e operações de ponto flutuante. Nesta 
subseção, descrevemos os recursos do MMX.

O foco do MMX é a programação multimídia. Dados de vídeo e áudio normalmente são compostos de grandes 
arrays de pequenos tipos de dados, como 8 ou 16 bits, enquanto as instruções convencionais são ajustadas para 
operar sobre dados de 32 ou 64 bits. Aqui estão alguns exemplos: em gráficos e vídeo, uma única cena consiste 
em um array de pixels,2 e existem 8 bits para cada pixel ou 8 bits para cada componente de cor do pixel (vermelho, 
verde, azul). As amostras de áudio típicas são quantizadas usando 16 bits. Para alguns algoritmos gráficos 3D, 32 bits 
são comuns para os tipos de dados básicos. Para permitir operação paralela sobre esses tamanhos de dados, três 
novos tipos de dados são definidos em MMX. Cada tipo de dados tem 64 bits de extensão e consiste em múltiplos 
campos de dados menores, cada um mantendo um inteiro de ponto fixo. Os tipos são os seguintes:

pacote de bytes:   oito bytes agrupados em uma quantidade de 64 bits.
pacote de palavras:   quatro palavras de 16 bits agrupadas em 64 bits.
pacote de palavras duplas:   duas palavras duplas de 32 bits agrupadas em 64 bits.

2 Um pixel, ou elemento de imagem, é o menor elemento de uma imagem digital que pode receber um nível de cinza. De modo equivalente, 
um pixel é um ponto individual em uma representação de matriz de pontos de uma figura.

Símbolo Condição testada Comentário

A, nBE C = 0 AnD Z = 0 Acima; não abaixo ou igual (maior que, sem sinal)

AE, nB, nC C = 0 Acima ou igual; não abaixo (maior que ou igual, sem sinal); Sem carry

B, nAE, C C = 1 Abaixo; não acima ou igual (menor que, sem sinal); Carry definido

BE, nA C = 1 OR Z = 1 Abaixo ou igual; não acima (menor que ou igual, sem sinal)

E, Z Z = 1 Igual; Zero (com ou sem sinal)

G, nLE
[(S = 1 AnD O = 1) OR (S = 0 e O = 0)]  

AnD [Z = 0]
Maior que; não menor que ou igual (com sinal)

GE, nL (S = 1 AnD O = 1) OR (S = 0 AnD O = 0) Maior que ou igual; não menor que (com sinal)

L, nGE (S = 1 AnD ∅ = O) OR (S = 0 AnD O = 1) Menor que; não maior que ou igual (com sinal)

LE, nG (S = 1 AnD O = 0) OR (S = 0 AnD O = 1) OR (Z=1) Menor que ou igual; não maior que (com sinal)

nE, nZ Z = 0 não igual; não zero (com ou sem sinal)

nO O = 0 Sem overflow

nS S = 0 Sem sinal (não negativo)

nP, PO P = 0 Sem paridade; Paridade ímpar

O O = 1 Overflow

P P = 1 Paridade; Paridade par

S S = 1 Sinal (negativo)

Tabela 10.10 Códigos de condição do x86 para instruções de salto condicional e SETcc
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A Tabela 10.11 lista o conjunto de instruções MMX. A maior parte das instruções envolve a operação paralela so-
bre bytes, palavras ou palavras duplas. Por exemplo, a instrução PSLLW realiza um deslocamento lógico à esquerda 
separadamente em cada uma das quatro palavras no operando de pacote de palavras; a instrução PADDB apanha 
os operandos de pacotes de bytes como entrada e realiza adições paralelas em cada posição de byte independen-
temente para produzir uma saída de pacotes de bytes.

Categoria Instrução Descrição

Aritmética

PADD [B, W, D]
Adição paralela de oito pacotes de bits, quatro palavras de 16 bits ou duas 

 palavras duplas de 32 bits, com contorno.

PADDS [B, W] Adição com saturação.

PADDUS [B, W] Adição sem sinal com saturação.

PSUB [B, W, D] Subtração com contorno.

PSUBS [B, W] Subtração com saturação.

PSUBUS [B, W] Subtração sem sinal com saturação.

PMULhW
Multiplicação paralela de quatro palavras de 16 bits com sinal, com 16 bits  

de alta ordem do resultado de 32 bits escolhidos.

PMULLW
Multiplicação paralela de quatro palavras de 16 bits com sinal, com 16 bits  

de baixa ordem do resultado de 32 bits escolhidos.

PMADDWD
Multiplicação paralela de quatro palavras de 16 bits com sinal;  

soma pares adjacentes de resultados de 32 bits

Comparação

PCMPEQ [B, W, D]
Comparação paralela de igualdade; resultado é máscara  

de 1s se verdadeiro ou 0s se falso.

PCMPGT [B, W, D]
Comparação paralela de maior; resultado é máscara de  

1s se verdadeiro ou 0s se falso.

Conversão

PACKUSWB Agrupa palavras em bytes com saturação sem sinal.

PACKSS [WB, DW] Agrupa palavras em bytes, ou palavras duplas em palavras, com saturação com sinal.

PUnPCKh [BW, WD, DQ]
Desagrupa em paralelo (mesclagem intervalada) bytes, palavras ou  

palavras duplas de alta ordem do registrador MMX.

PUnPCKL [BW, WD, DQ]
Desagrupa em paralelo (mesclagem intervalada) bytes, palavras  

ou palavras duplas de baixa ordem do registrador MMX.

Lógica

PAnD AnD lógico bit a bit com 64 bits.

PnDn AnD nOT lógico bit a bit com 64 bits.

POR OR lógico bit a bit com 64 bits.

PXOR XOR lógico bit a bit com 64 bits.

Deslocamento

PSLL [W, D, Q]
Deslocamento lógico paralelo à esquerda de pacotes de palavra, palavras duplas ou 

quatro palavras pela quantidade especificada no registrador MMX ou valor imediato.

PSRL [W, D, Q]
Deslocamento lógico paralelo à direita de pacotes de palavra,  

palavras duplas ou quatro palavras agrupadas.

PSRA [W, D]
Deslocamento aritmético paralelo à direita de pacotes de palavra,  

palavras duplas ou quatro palavras.

Transferência de dados MOV [D, Q] Move palavras duplas ou quatro palavras de/para registrador MMX.

Ger. de estado EMMS Esvazia estado MMX (esvazia bits de tag dos registradores FP).

Nota: se uma instrução aceitar vários tipos de dados [byte (B), palavra (W), doubleword (D), quadword (Q)], os tipos de dados são indicados entre colchetes.

Tabela 10.11 Conjunto de instruções MMX
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Um recurso incomum do novo conjunto de instruções é a introdução da aritmética de saturação para ope-
randos de byte e palavra de 16 bits. Com a aritmética sem sinal comum, quando em uma operação ocorre overfl ow 
(ou seja, um carry sai pelo bit mais signifi cativo), o bit extra é truncado. Isso é conhecido como contorno, pois o 
efeito do truncamento pode ser, por exemplo, produzir um resultado de adição menor que os dois operandos da 
entrada. Considere a adição das duas palavras, em hexadecimal, F00H e 3000h. A soma seria expressa como

 10010 0000 0000 0000 = 2000h

 +3000h = 0011 0000 0000 0000
h000F = 1111 0000 0000 0000

Se os dois números representassem intensidade de imagem, então o resultado da adição é tornar a combinação 
dos dois tons escuros mais clara. Isso normalmente não é o que foi intencionado. Com a aritmética de saturação, se 
a adição resultar em overfl ow ou a subtração resultar em underfl ow, o resultado é defi nido para o maior ou menor 
valor representável. Para o exemplo anterior, com a aritmética de saturação, temos

 1111 1111 1111 1111 = FFFFh

 10010 0000 0000 0000

 +3000h = 0011 0000 0000 0000
h000F = 1111 0000 0000 0000

Para dar uma ideia para uso de instruções MMX, examinamos um exemplo, tomado de Peleg, Wilkie e Weiser 
(1997d). Uma aplicação de vídeo comum é o efeito fade-out, fade-in, em que uma cena gradualmente se dissolve 
em outra. Duas imagens são combinadas com uma média ponderada:

+Pixel   resultado = Pixel   A      fade     Pixel   B      (1 – fade)* *

Esse cálculo é realizado sobre cada posição de pixel em A e B. Se uma série de frames de vídeo for produzida 
enquanto se muda gradualmente o valor de fade de 1 para 0 (escalados devidamente para um inteiro de 8 bits), o 
resultado é o fade da imagem A para a imagem B.

A Figura 10.11 mostra a sequência de etapas exigidas para um conjunto de pixels. Os componentes de pixel de 
8 bits são convertidos para elementos de 16 bits para acomodar a capacidade de multiplicação em 16 bits do MMX. 
Se essas imagens utilizarem resolução de 640 × 480, e a técnica de dissolução usar todos os 255 valores possíveis 
do valor de fade, então o número total de instruções executadas usando MMX é 535 milhões. O mesmo cálculo, 
realizado sem as instruções MMX, requer 1,4 bilhão de execuções de instruções (Intel, 1998e).

 Tipos de operação do ARM
A arquitetura ARM oferece uma grande variedade de tipos de operando. A seguir estão as principais categorias:

Instruções   load e store: na arquitetura ARM, somente instruções load e store acessam locais da memória; 
instruções aritméticas e lógicas são realizadas apenas sobre registradores e os valores imediatos são codifi ca-
dos na instrução. Essa limitação é característica do projeto RISC e é explorada com mais detalhes no Capítulo 
13. A arquitetura ARM admite dois tipos gerais de instruções que carregam ou armazenam o valor de um 
único registrador, ou um par de registradores, de ou para a memória: (1) carregar ou armazenar uma palavra 
de 32 bits ou um byte sem sinal de 8 bits, e (2) carregar ou armazenar uma meia-palavra sem sinal de 16 bits, 
e carregar e estender o sinal de uma meia-palavra de 16 bits ou um byte de 8 bits.
Instruções de desvio:   o ARM admite uma instrução de desvio que permite um desvio condicional para frente 
ou para trás em até 32 MB. Como o contador de programa é um dos registradores de uso geral (R15), um desvio 
ou salto também pode ser gerado escrevendo um valor em R15. Uma chamada de sub-rotina pode ser realiza-
da por uma variante da instrução de desvio padrão. Além de permitir um desvio para frente ou para trás em até 
32 MB, a instrução Branch with Link (BL) guarda o endereço da instrução após o desvio (o endereço de retorno) 
no LR (R14). Os desvios são determinados por um campo de condição de 4 bits na instrução.
Instruções de processamento de dados:   essa categoria inclui instruções lógicas (AND, OR, XOR), instru-
ções de adição e subtração, e instruções de teste e comparação.
Instruções de multiplicação:   as instruções de multiplicação de inteiros operam sobre operandos de pala-
vra ou meia-palavra e podem produzir resultados normais ou grandes. Por exemplo, existe uma instrução de 
multiplicação que apanha dois operandos de 32 bits e produz um resultado de 64 bits.
Instruções paralelas de adição e subtração:   além das instruções normais de processamento de dados 
e multiplicação, existe um conjunto de instruções paralelas de adição e subtração, em que partes dos dois 
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operandos são operadas em paralelos. Por exemplo, ADD16 soma as meias-palavras do topo dos dois regis-
tradores para formar a meia-palavra superior do resultado e soma as meias-palavras inferiores dos mesmos 
dois registradores para formar a meia-palavra inferior do resultado. Essas instruções são úteis em aplicações 
de processamento de imagem, semelhantes às instruções MMX do x86.
Instruções de extensão:   existem várias instruções para desagrupar dados, estendendo por sinal ou com 
zeros, de bytes para meias-palavras ou palavras, ou de meias-palavras para palavras.
Instruções de acesso do registrador de   status: o ARM oferece a capacidade de ler e também escrever 
em partes do registrador de status.

CÓDIGOS DE CONDIÇÃO A arquitetura ARM define quatro flags de condição que são armazenados no regis-
trador de status do programa: N, Z, C e V (Negativo, Zero, Carry e Overflow), com significados basicamente iguais aos 
flags S, Z, C e V na arquitetura x86. Esses quatro flags constituem um código de condição no ARM. A Tabela 10.12 
mostra a combinação de condições para as quais a execução condicional é definida.

Figura 10.11 Composição de imagem na representação do plano de cores

R
G

B
Alfa

Imagem A
R

G
B

Alfa

Imagem B

Ar3 Ar2 Ar1 Ar0

r3 r2 r1 r0

Ar3  Ar2  Ar1

Subtração

Ar0

r3 r2 r1 r0

fade fade fade fade

fade r3  fade r2  fade r1  fade r0

Br3 Br2 Br1 Br0

Br3  Br2  Br1  Br0

newr3  newr2  newr1  newr0

Br3  Br2  Br1  Br01. Desagrupe os componentes de
pixel do byte B das imagens A e B

2. Subtraia a imagem B da imagem A

3. Multiplique o resultado pelo valor de fade

4. Some os pixels da imagem B

Sequência de código MMX realizando esta operação:

5. Agrupe novos pixels componentes 
de volta aos bytes

pxor mm7, mm7 ; zera mm7
movq mm3, fad_val ; carrega valor de fade replicado 4 vezes
movd mm0, imageA ; carrega 4 componentes de pixel vermelhos da imagem A
movd mm1, imageB;   carrega 4 componentes de pixel vermelhos da imagem B
punpckblw mm0, mm7 ; desagrupa 4 pixels para 16 bits
punpckblw mm1, mm7 ; desagrupa 4 pixels para 16 bits
psubw mm0, mm1 ; subtrai imagem B da imagem A
pmulhw mm0, mm3 ; multiplica o resultado da subtração por valores de fade 
padddw mm0, mm1 ; soma resultado à imagem B
packuswb mm0, mm7 ; agrupa resultados de 16 bits de volta para bytes
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Existem dois aspectos incomuns no uso dos códigos de condição no ARM:
1. Todas as instruções, não apenas as de desvio, incluem um campo de código de condição, o que signifi ca 

que praticamente todas as instruções podem ser executadas condicionalmente. Qualquer combinação de 
valores de fl ag, exceto 1110 ou 1111 no campo de código de condição de uma instrução signifi ca que a 
instrução só será executada se a condição for atendida.

2. Todas as instruções de processamento de dados (aritméticas, lógicas) incluem um bit S, que indica se a ins-
trução atualiza os fl ags de condição.

O uso da execução condicional e de valores condicionais dos fl ags de condição ajuda no projeto de programas 
mais curtos, que usam menos memória. Por outro lado, todas as instruções incluem 4 bits para o código de condi-
ção, de modo que existe uma escolha, porque menos bits na instrução de 32 bits estão disponíveis para o opcode 
e os operandos. Como o ARM é um projeto RISC que conta bastante com o endereçamento do registrador, essa 
parece ser uma escolha razoável.

10.6 Leitura recomendada
O conjunto de instruções do x86 é muito bem explicado por Brey (2009f). O conjunto de instruções do ARM 

é explicado em Sloss, Symes e Wright (2004g) e Knaggs e Welsh (2004h). Intel (2004i) descreve considerações de 
software relacionadas à arquitetura endian do microprocessador, e discute diretrizes para o desenvolvimento de 
código independente do tipo endian.

Tabela 10.12 Condições do ARM para execução de instrução condicional

Código Símbolo Condição Testada Comentário

0000 EQ Z = 1 Igual

0001 nE Z = 0 não igual

0010 CS/hS C = 1 Carry 'setado'/acima ou igual sem 'sinal'

0011 CC/LO C = 0 Carry zerado/abaixo sem sinal

0100 MI n = 1 Menos/negativo

0101 PL n = 0 Mais/positivo ou zero

0110 VS V = 1 Overfl ow

0111 VC V = 0 nenhum overfl ow

1000 hI C = 1 AnD Z = 0 Acima sem sinal

1001 LS C = 0 OR Z = 1 Abaixo ou igual sem sinal

1010 GE
n = V

[(n = 1 AnD V = 1)
OR (n = 0 AnD V = 0)]

Sinalizado maior que ou igual

1011 LT
n ≠ V

[(n = 1 AnD V = 0)
OR (n = 0 AnD V = 1)]

Sinalizado menor que

1100 GT (Z = 0) AnD (n = V) Sinalizado maior que

1101 LE (Z = 1) OR (n ≠ V) Sinalizado menor que ou igual

1110 AL — Sempre (incondicional)

1111 — — Esta instrução só pode ser executada incondicionalmente
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Principais termos, perguntas de revisão e problemas
Principais termos

Acumulador Salto Chamada de procedimento

Endereço Little-endian Retorno de procedimento

Deslocamento aritmético Deslocamento lógico Push

Bi-endian Instrução de máquina Procedimento reentrante

Big-endian Operando notação polonesa invertida

Desvio Operação Rotação

Desvio condicional Decimal agrupado Salto

Conjunto de instruções Pop Pilha

Perguntas de revisão
 10.1 Quais são os elementos típicos de uma instrução de máquina?

 10.2 Que tipos de locais podem manter operandos de origem e destino?

 10.3 Se uma instrução contém quatro endereços, qual poderia ser a finalidade de cada endereço?

 10.4 Liste e explique resumidamente cinco questões importantes no projeto do conjunto de instruções.

 10.5 Que tipos de operandos são típicos nos conjuntos de instrução de máquina?

 10.6 Qual é o relacionamento entre o código de caracteres IRA e a representação decimal agrupada?

 10.7 Qual é a diferença entre um deslocamento aritmético e um deslocamento lógico?

 10.8 Por que são necessárias instruções de transferência de controle?

 10.9 Liste e explique resumidamente duas maneiras comuns de gerar a condição a ser testada em uma instrução de desvio condicional.

 10.10 O que significa o termo aninhamento de procedimentos?

 10.11 Liste três locais possíveis para armazenar o endereço de retorno para um retorno de procedimento.

 10.12 O que é um procedimento reentrante?

 10.13 O que é notação polonesa invertida?

 10.14 Qual é a diferença entre big-endian e little-endian?

Problemas
10.1 Mostre em notação hexa:

a. O formato decimal agrupado para 23
b. Os caracteres ASCII 23

10.2 Para cada um dos seguintes números decimais agrupados, mostre o valor decimal:
a. 0111 0011 0000 1001
b. 0101 1000 0010
c. 0100 1010 0110

10.3 Determinado microprocessador tem palavras de 1 byte. Qual é o menor e o maior inteiro que pode ser representado nas seguintes representações:
a. Sem sinal
b. Sinal-magnitude
c. Complemento a um
d. Complemento a dois
e. Decimal agrupado sem sinal
f. Decimal agrupado com sinal
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10.4 Muitos processadores oferecem uma lógica para realizar aritmética sobre números decimais agrupados. Embora as regras para a aritmética 
decimal sejam semelhantes àquelas para operações binárias, os resultados decimais podem exigir algumas correções aos dígitos individuais se 
a lógica binária for usada.
Considere a adição decimal de dois números sem sinal. Se cada número consistir em N dígitos, então existem 4N bits em cada número. Os dois 
números devem ser somados usando um somador binário. Sugira uma regra simples para corrigir o resultado. Realize a adição dessa forma 
sobre os números 1698 e 1786.

10.5 O complemento de dez do número decimal X é definido como sendo 10N –X, onde N é a quantidade de dígitos decimais no número. Descreva o 
uso da representação em complemento de dez para realizar subtração decimal. Ilustre o procedimento subtraindo (0326)10 de (0736)10.

10.6 Compare máquinas de zero, um, dois e três endereços escrevendo programas para calcular

X = (A + B × C)/(D – E × F)

para cada uma das quatro máquinas. As instruções disponíveis para uso são as seguintes:

0 endereço 1 endereço 2 endereços 3 endereços

PUSh M LOAD M MOVE (X  y) MOVE (X  Y)

POP M STORE M ADD (X  X + Y) ADD (X  Y + Z)

ADD ADD M SUB (X  X – Y) SUB (X  Y – Z)

SUB SUB M MUL (X  X × Y) MUL (X  Y × Z)

MUL MUL M DIV (X  X/Y) DIV (X  Y/Z)

DIV DIV M

10.7 Considere um computador hipotético com um conjunto de instruções de apenas duas instruções de n bits. O primeiro bit especifica o opcode, e 
os bits restantes especificam uma das 2n–1 palavras de n bits da memória principal. As duas instruções são as seguintes:

SUBS X Subtrai o conteúdo do local X do acumulador e armazena o resultado no local X e no acumulador.
JUMP X Coloca o endereço X no contador de programa.
Uma palavra na memória principal pode conter uma instrução ou um número binário na notação de complemento a dois. Demonstre que esse 
repertório de instruções é razoavelmente completo, especificando como as seguintes operações podem ser programadas:

a. Transferência de dados: local X para acumulador, acumulador para local X.
b. Adição: adicionar conteúdo do local X para acumulador.
c. Desvio condicional.
d. OR lógico.
e. Operações de E/S.

10.8 Muitos conjuntos de instruções contêm a instrução nOOP, significando nenhuma operação, a qual não tem efeito sobre o estado do processador, 
além de incrementar o contador de programa. Sugira alguns usos dessa instrução.

10.9 na Seção 10.4, afirmamos que um deslocamento aritmético à esquerda e um deslocamento lógico à esquerda correspondem a uma multiplica-
ção por 2 quando não existe overflow, e se houver overflow, as operações de deslocamento aritmético e lógico à esquerda produzem resultados 
diferentes, mas o deslocamento aritmético à esquerda retém o sinal do número. Demonstre que essas afirmações são verdadeiras para inteiros 
em complemento de dois com 5 bits.

10.10 De que maneira os números são arredondados usando o deslocamento aritmético à direita (por exemplo, arredondar para +q, arredondar para 
–q, para zero, para longe de 0)?

10.11 Suponha que uma pilha deva ser usada pelo processador para gerenciar chamadas e retornos de procedimento. O contador de programa pode 
ser eliminado usando o topo da pilha como um contador de programa?

10.12 A arquitetura x86 inclui uma instrução chamada Decimal Adjust after Addition (DAA). DAA realiza a seguinte sequência de instruções:
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if ((AL AND 0FH) >9) OR (AF = 1) then
AL←AL + 6;
AF←1;

else
AF←0;

endif;
if (AL > 9FH) OR (CF = 1) then

AL←AL + 60H;
CF←1;

else
CF←0;

endif.

“h” indica hexadecimal. AL é um registrador de 8 bits que mantém o resultado da adição de dois inteiros sem sinal com 8 bits. AF é um flag que 
é 'setado' se houver um carry do bit 3 ao bit 4 no resultado de uma adição. CF é um flag 'setado' se houver um carry do bit 7 ao bit 8. Explique 
a função realizada pela instrução DAA.

10.13 A instrução x86 Compare (CMP) subtrai o operando de origem do operando de destino; ela atualiza os flags de status (C, P, A, Z, S, O), mas não 
altera operando algum. A instrução CMP pode ser usada para determinar se o operando de destino é maior, igual ou menor que o operando de 
origem.
a. Suponha que os dois operandos sejam tratados como inteiros sem sinal. Mostre quais flags de status são relevantes para determinar o 

tamanho relativo dos dois inteiros e que valores dos flags correspondem a maior, igual ou menor.
b. Suponha que os dois operandos sejam tratados como inteiros com sinal em complemento de dois. Mostre quais flags de status são relevan-

tes para determinar o tamanho relativo dos dois inteiros e que valores dos flags correspondem a maior, igual ou menor.
c. A instrução CMP pode ser seguida por uma instrução Jump condicional (Jcc) ou Set Condition (SETcc), onde cc refere-se a uma das 16 condi-

ções listadas na Tabela 10.10. Demonstre que as condições testadas para uma comparação numérica com sinal são corretas.

10.14 Suponha que queiramos aplicar a instrução CMP do x86 aos operandos de 32 bits que contenham números em um formato de ponto flutuante. 
Para obter resultados corretos, que requisitos precisam ser atendidos nas áreas a seguir?
a. A posição relativa dos campos de significando, sinal e expoente.
b. A representação do valor zero.
c. A representação do expoente.
d. O formato do IEEE cumpre esses requisitos? Explique.

10.15 Muitos conjuntos de instrução de microprocessador incluem uma instrução que testa uma condição e define um operando de destino se a 
condição for verdadeira. Alguns exemplos incluem o SETcc no x86, o Scc no Motorola MC68000 e o Scond no national nS32000.
a. Existem algumas diferenças entre essas instruções:

SETcc e Scc operam apenas sobre um byte, enquanto Scond opera sobre operandos de byte, palavra e palavra dupla. 
SETcc e Scond definem o operando como o inteiro 1 se verdadeiro e zero se falso. Scc define o byte com 1s binários se verdadeiro e 0s   
se falso.

Quais são as vantagens e desvantagens relativas dessas diferenças?
b. nenhuma dessas instruções define qualquer um dos flags de código de condição, e assim é preciso haver um teste explícito do resultado da 

instrução para determinar seu valor. Discuta se os códigos de condição devem ser definidos como um resultado dessa instrução.
c. Uma instrução IF simples como IF a > b ThEn pode ser implementada com um método de representação numérica, ou seja, tornando o 

valor booleano explícito, ao contrário de um método de fluxo de controle, que representa o valor de uma expressão booleana por um certo 
ponto no programa. Um compilador poderia implementar IF a > b ThEn com o seguinte código x86:

SUB CX, CX ; atualizar CX com 0
MOV AX, B ; mover o conteúdo da localização de memória B para o registrador AX 
CMP AX, A ; comparar o conteúdo do registrador AX e da localização de memória A
JLE TEST ; salta se 
INC CX ; somar 1 ao conteúdo do registrador CX

TEST JCXZ OUT ; salta se o conteúdo de CX é igual a 0 
THEN OUT

A … B
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O resultado de (A > B) é um valor booleano mantido em um registrador e disponível depois, fora do contexto do fluxo de código mostrado. É 
conveniente usar o registrador CX para isso, pois muitos dos opcodes de desvio e loop possuem um teste embutido para CX.
Mostre uma implementação alternativa usando a instrução SETcc que economize memória e tempo de execução. (Dica: nenhuma instrução x86 
nova é necessária, além de SETcc.)
d. Agora considere a instrução em linguagem de alto nível:

A: = (B > C) OR (D = F)
Um compilador poderia gerar o seguinte código:

 MOV EAX, B  ; move conteúdo da localização B para registrador EAX
 CMP EAX, C  ; compara conteúdo do registrador EAX e da localização C
 MOV BL, 0  ; 0 representa falso
 JLE N1  ; salta se B  … C
 MOV BL, 1  ; 1 representa falso
N1 MOV EAX, D
 CMP EAX, F
 MOV BH, 0
 JNE N2
 MOV BH, 1
N2 OR BL,BH

 Mostre uma implementação alternativa usando a instrução SETcc que economize memória e tempo de execução.
10.16 Suponha que dois registradores contenham os seguintes valores hexadecimais: AB0890C2, 4598EE50. Qual é o resultado de somá-los usando 

instruções MMX?
a. Para pacote de bytes
b. Para pacote de palavras

 Considere que a aritmética de saturação não é utilizada.

10.17 O Apêndice 10A indica que não existem instruções orientadas a pilha em um conjunto de instruções se a pilha tiver que ser usada apenas pelo 
processador para finalidades tais como tratamento de procedimento. Como o processador pode usar uma pilha para qualquer finalidade sem 
instruções orientada a pilha?

10.18 Converta as seguintes fórmulas da notação polonesa invertida para infixo:
a. AB + C + D ×
b. AB/CD/ +
c. ABCDE +××/
d. ABCDE + F/ + G – h/ × +

10.19 Converta as seguintes fórmulas da notação infixo para polonesa invertida:
a. A + B + C + D + E
b. (A + B) × (C + D) + E
c. (A × B) + (C × D) + E
d. (A –B) × (((C –D × E)/F)/G) × h

10.20 Converta a expressão A + B – C para a notação de pós-fixo usando o algoritmo de Dijkstra. Mostre as etapas envolvidas. O resultado é equiva-
lente a (A + B) – C ou A + (B – C)? Isso faz diferença?

10.21 Usando o algoritmo para converter infixo para pós-fixo, definido no Apêndice 10A, mostre as etapas envolvidas na conversão da expressão da 
Figura 10.15 para pós-fixo. Use uma apresentação semelhante à da Figura 10.17.

10.22 Mostre o cálculo da expressão na Figura 10.17, usando uma apresentação semelhante à da Figura 10.16.

10.23 Redesenhe o layout little-endian da Figura 10.18 de modo que os bytes apareçam como numerados no layout big-endian. Ou seja, mostre a 
memória em linhas de 64 bits, com os bytes listados da esquerda para a direita, de cima para baixo.

10.24 Para as seguintes estruturas de dados, desenhe os layouts big-endian e little-endian, usando o formato da Figura 10.18, e comente os 
resultados.
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struct {
double i; //0x1112131415161718

} s1;
struct {

int i; //0x11121314
int j; //0x15161718

} s2;
struct {

short i; //0x1112
short j; //0x1314
short k; //0x1516
short l; //0x1718

} s3;

a.

b.

c.

10.25 A especificação de arquitetura IBM Power não dita como um processador deve implementar o modo little-endian. Ela especifica apenas a visão da 
memória que um processador precisa ter ao operar no modo little-endian. Ao converter uma estrutura de dados de big-endian para little-endian, os 
processadores são livres para implementar um mecanismo de troca de byte ou usar algum tipo de mecanismo de modificação de endereço. Os processa-
dores Power atuais são todos máquinas big-endian por padrão e usam a modificação de endereço para tratar dados como little-endian.
Considere a estrutura s definida na Figura 10.18. O layout na parte inferior direita da figura mostra a estrutura s conforme vista pelo processa-
dor. na verdade, se a estrutura s for compilada no modo little-endian, seu layout na memória aparece na Figura 10.12. Explique o mapeamento 
envolvido, descreva um modo fácil de implementar o mapeamento e discuta a eficácia dessa técnica.

10.26 Escreva um pequeno programa para determinar o tipo de endian da máquina e informar os resultados. Execute o programa em qualquer com-
putador que lhe esteja disponível e informe a saída.

10.27 O processador MIPS pode ser definido para operar no modo big-endian ou little-endian. Considere a instrução Load Byte unsigned (LBU), que 
carrega um byte da memória para os 8 bits de baixa ordem de um registrador e preenche os 24 bits de alta ordem do registrador com zeros. A 
descrição de LBU é dada no manual de referência do MIPS, usando uma linguagem de transferência de registrador como

mem← LoadMemory(...)
byte← VirtualAddress1..0
if CONDITION then

GPR[rt]← 024||mem31 8 byte .. 24 8 byte
else

GPR[rt]← 024||mem7 8 byte .. 8 byte
endif

onde byte refere-se aos dois bits de baixa ordem do endereço efetivo e mem refere-se ao valor carregado da memória. no manual, em vez da 
palavra COnDITIOn, uma das duas palavras a seguir é usada: BigEndian, LittleEndian. Qual palavra é usada?

Mapeamento de endereço little-endianEndereço
de byte

00

08

10

18

20

10 11 12 13 14 15 16 17

'D' 'C' 'B' 'A' 31 32 33 34

08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F

21 22 23 24 25 26 27 28
00 01 02 03 04 05 06 07

    11 12 13 14

18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F

  51 52  'G' 'F' 'E'

20 21 22 23 24 25 26 27

    61 62 63 64

Figura 10.12 Estrutura s little-endian da arquitetura Power na memória
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10.28 A maior parte, mas não todos os processadores, utiliza a ordenação de bits big-endian ou little-endian dentro de um byte que é coerente com a ordenação 
big ou little-endian dos bytes dentro de um escalar multibytes. Vamos considerar o Motorola 68030, que usa a ordenação de bytes big-endian. A docu-
mentação do 68030 referente a formatos é confusa. O manual do usuário explica que a ordenação de bit dos campos de bit é o oposto da ordenação de 
bit dos inteiros. A maior parte das operações com campo de bit opera com uma ordenação endian, mas algumas operações com campo de bit exigem a 
ordenação oposta. A descrição a seguir, do manual do usuário, ilustra a maior parte das operações de campo de bit:
Um operando de bit é especifi cado por um endereço de base que seleciona um byte na memória (o byte de base), e um número de bit que seleciona 
um bit nesse byte. O bit mais signifi cativo é o bit sete. O operando de campo de bit é especifi cado por: (1) um endereço de base que seleciona um 
byte na memória; (2) um deslocamento de campo de bit que indica o bit mais à esquerda (base) do campo de bit em relação ao bit mais signifi cativo 
do byte de base; e (3) uma largura de campo de bit que determina quantos bits à direita do byte de base estão no campo de bit. O bit mais signifi ca-
tivo do byte de base é o deslocamento do campo de bit 0, o bit menos signifi cativo do byte de base é o deslocamento do campo de bit 7.
Essas instruções utilizam a ordenação de bits big-endian ou little-endian?

 Apêndice 10A Pilhas

Pilhas
Uma pilha é um conjunto ordenado de elementos dos quais somente um pode ser acessado de cada vez. O ponto de acesso é chamado de topo da 

pilha. O número de elementos na pilha, ou tamanho da pilha, é variável. O último elemento na pilha é a base da pilha. Os itens só podem ser acrescen-
tados ou excluídos do topo da pilha. Por esse motivo, uma pilha também é conhecida como lista pushdown3 ou lista último-a-entrar-primeiro-a-sair 
(ou LIFO  Last In First Out).

A Figura 10.13 mostra as operações básicas da pilha. Começamos em algum ponto no tempo em que a pilha contém alguma quantidade de ele-
mentos. Uma operação PUSh acrescenta um novo item ao topo da pilha. Uma operação POP remove o item do topo da pilha. nos dois casos, o topo da 
pilha se move conforme a operação. Os operadores binários, que exigem dois operandos (por exemplo, multiplicar, dividir, somar, subtrair), utilizam os 
dois itens do topo da pilha como operandos, removem os dois itens e colocam o resultado de volta à pilha. As operações unárias, que exigem apenas 
um operando (por exemplo, nOT lógico), utilizam o item no topo da pilha. Todas essas operações são resumidas na Tabela 10.13.

3 Um termo melhor seria colocar-no-topo da lista (place-on-top-of-list), pois os elementos existentes da lista não são movidos para a memória, mas um novo elemento é acrescentado 
no próximo endereço de memória disponível.
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SP = stack pointer (ponteiro de pilha)
BP = base pointer (ponteiro de base)

Figura 10.13 Operação básica da pilha (cheia/decrescente)
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Implementação da pilha
A pilha é uma estrutura útil para ser fornecida como parte da implementação de um processador. Um de seus usos, já discutido na Seção 10.4, 

é gerenciar as chamadas e os retornos de procedimento. As pilhas também podem ser úteis ao programador. Um exemplo disso é a avaliação de 
expressões, discutida mais adiante nesta seção.

A implementação de uma pilha depende em parte dos seus usos em potencial. Se for desejado tornar as operações da pilha disponíveis ao 
programador, então o conjunto de instruções incluirá operações orientadas a pilha, como PUSh, POP e operações que usam um ou dois elementos 
do topo da pilha como operandos. Como todas essas operações se referem a um local exclusivo, a saber, o topo da pilha, o endereço do operando 
ou operandos é implícito e não precisa ser incluído na instrução. Estas são as instruções de zero endereços, a que nos referimos na Seção 10.1.

Se o mecanismo de pilha tiver que ser usado apenas pelo processador, para fins como tratamento de procedimento, então não haverá instruções explí-
citas orientadas a pilha no conjunto de instruções. De qualquer forma, a implementação de uma pilha requer que haja algum conjunto de locais usados para 
armazenar os elementos da pilha. Uma técnica típica é ilustrada na Figura 10.14. Um bloco contíguo de locais é reservado na memória principal (ou memória 
virtual) para a pilha. Quase sempre, o bloco é parcialmente preenchido com os elementos da pilha e o restante está disponível para crescimento da pilha.

Tabela 10.13 Operações orientadas à pilha

PUSh Acrescenta um novo elemento ao topo da pilha.

POP Retira o elemento do topo da pilha.

Operação unária
Realiza operação sobre o elemento do topo da pilha. Substitui  

o elemento do topo pelo resultado.

Operação binária
Realiza operação sobre os dois elementos do topo da pilha.  

Exclui os dois elementos da pilha. Coloca o resultado da operação no topo da pilha.

Figura 10.14 Típica organização da pilha (completa/decrescente)
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Três endereços são necessários para a operação correta, e estes normalmente são armazenados nos registradores do processador:
Ponteiro de pilha (SP,   do inglês stack pointer): Contém o endereço do topo da pilha. Se um item for acrescentado ou removido da 
pilha, o ponteiro é incrementado ou decrementado para conter o endereço do novo topo da pilha.
Base da pilha:   contém o endereço do local inferior do bloco reservado. Se for feita uma tentativa de POP quando a pilha estiver vazia, 
um erro é informado.
Limite da pilha:   contém o endereço da outra extremidade do bloco reservado. Se for feita uma tentativa de PUSh quando o bloco 
estiver totalmente utilizado para a pilha, um erro é informado.

As implementações de pilha possuem dois atributos-chave:
Crescente/decrescente:   uma pilha crescente cresce na direção dos endereços maiores, começando de um endereço baixo e prosse-
guindo para um endereço mais alto. Ou seja, uma pilha crescente é aquela em que o SP é incrementado quando os itens são acrescenta-
dos e decrementado quando os itens são removidos. Uma pilha decrescente cresce na direção dos endereços menores, começando de um 
endereço alto e prosseguindo para um endereço mais baixo. A maioria das máquinas implementa pilhas decrescentes como padrão.
Cheio/vazio:   essa é uma terminologia confusa, pois não se refere a se a pilha está completamente cheia ou completamente vazia. Em 
vez disso, o SP pode apontar para o item do topo na pilha (método cheio) ou para o próximo espaço livre na pilha (método vazio). Para 
o método cheio, quando a pilha está completamente cheia, o SP aponta para o limite superior da pilha. Para o método vazio, quando a 
pilha está completamente vazia, o SP aponta para a base da pilha.

A Figura 10.13 é um exemplo de uma implementação decrescente/cheia (supondo que os endereços numericamente inferiores sejam repre-
sentados mais no alto da página). A arquitetura ARM permite que o programador de sistemas especifique o uso de operações de pilha crescente 
ou decrescente, vazia ou cheia. A arquitetura x86 utiliza uma convenção decrescente/vazia.

Avaliação de expressão
As fórmulas matemáticas normalmente são expressas no que é conhecido como notação de infixo. nessa forma, um operador binário aparece 

entre os operandos (por exemplo, a + b). Para expressões complexas, parênteses são usados para determinar a ordem de avaliação das expressões. 
Por exemplo, a + (b × c) gerará um resultado diferente de (a + b) × c. Para diminuir o uso de parênteses, as operações possuem uma precedência 
implícita. Geralmente, a multiplicação tem precedência sobre a adição, de modo que a + b × c é equivalente a a + (b × c).

Uma técnica alternativa é conhecida como notação polonesa invertida, ou pós-fixo. nessa notação, o operador vem após seus dois ope-
randos. Por exemplo,

a + b torna-se a b +

a + 1b * c2 torna-se a b c *+

1a + b2 * c torna-se a b + c *

Observe que, independentemente da complexidade de uma expressão, nenhum parêntese é exigido quando se usa a notação polonesa 
invertida.

A vantagem da notação de pós-fixo é que uma expressão nessa forma é facilmente avaliada usando uma pilha. Uma expressão em notação 
de pós-fixo é varrida da esquerda para a direita. Para cada elemento da expressão, as seguintes regras são aplicadas:

1. Se o elemento for uma variável ou constante, coloque-a na pilha.
2. Se o elemento for um operador, remova os dois itens do topo da pilha, realize a operação e coloque o resultado no topo da pilha.

Após a expressão inteira ter sido varrida, o resultado está no topo da pilha.
A simplicidade desse algoritmo torna-o conveniente para avaliar expressões. Consequentemente, muitos compiladores apanharão uma ex-

pressão em uma linguagem de alto nível, a converterão para a notação de pós-fixo e depois gerarão as instruções de máquina a partir da notação. 
A Figura 10.15 mostra a sequência de instruções de máquina para avaliar f = (a – b)/(c + d × e) usando instruções orientadas a pilha. A figura 
também mostra o uso de instruções de um endereço e dois endereços. Observe que, embora as regras orientadas a pilha não fossem usadas nos 
dois últimos casos, a notação de pós-fixo serviu como um guia para gerar as instruções de máquina. A sequência de eventos para o programa na 
pilha aparece na Figura 10.16.

O processo de converter uma expressão de infixo para uma expressão de pós-fixo por si só é facilmente realizado usando uma pilha. O algo-
ritmo a seguir é atribuído a Dijkstra (1963j).A expressão de infixo é verificada da esquerda para a direita e a expressão de pós-fixo é desenvolvida 
e gerada durante a verificação. As etapas são as seguintes:

1. Examine o próximo elemento na entrada.
2. Se for um operando, mande-o para a saída.
3. Se for um parêntese inicial, coloque-o na pilha.
4. Se for um operador, então
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Figura 10.15 Comparação de três programas para calcular f =
a - b

c + (d * e)

Pilha Registradores gerais Registrador único

Número de instruções 10 7 8

Acesso à memória 10 op + 6 d 7 op + 6 d 8 op + 8 d

Push a
Push b

Subtract
Push c
Push d
Push e

Multiply
Add

Divide
Pop f

Load R1, a
Subtract R1, b

Load R2, d
Multiply R2, e

Add R2, c
Divide R1, R2

Store R1, f

Load d 
Multiply e

Add c
Store f
Load a

Subtract b
Divide f
Store f

Figura 10.16 Uso da pilha para calcular f = (a – b)/[(d × e) + c]

a a

ccb

d

a – b a – b a – b

c

d d         e

e

a – b

c

a – b a – b

a – b

(d        e) + c

(d       e) + c

Se o topo da pilha for um parêntese inicial, então coloque o operador no topo da pilha. 
Se tiver uma prioridade mais alta que o topo da pilha (multiplicação e divisão têm maior prioridade do que adição e subtração), então  
coloque o operador na pilha.
Se não, remova a operação da pilha e mande-a para a saída, e repita a etapa 4. 

5. Se for um parêntese final, remova os operadores para a saída até que um parêntese inicial seja encontrado. Remova e descarte o parêntese 
inicial.

6. Se houver mais entrada, vá para a etapa 1.
7. Se não houver mais entrada, desempilhe os operandos restantes.

A Figura 10.17 ilustra o uso desse algoritmo. Este exemplo deverá dar ao leitor alguma ideia do poder dos algoritmos baseados em pilha.
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 Apêndice 10B Little, big e bi-endian
Um fenômeno incômodo e curioso se relaciona como os bytes dentro de uma palavra e os bits dentro de um byte são referenciados e repre-

sentados. Primeiro, examinamos o problema da ordenação de bytes e depois consideramos a dos bits.

Ordenação de byte
O conceito do tipo de endian foi discutido inicialmente na literatura por Cohen (1981k). Com relação aos bytes, o tipo de endian tem a ver 

com a ordenação dos bytes de valores escalares em múltiplos bytes. A questão é mais bem entendida com um exemplo. Suponha que tenhamos o 
valor hexadecimal de 32 bits 12345678 e que ele seja armazenado em uma palavra de 32 bits na memória endereçável por byte no local de byte 
184. O valor consiste em 4 bytes, com o byte menos signifi cativo contendo o valor 78 e o byte mais signifi cativo contendo o valor 12. Existem duas 
maneiras óbvias de armazenar esse valor:

  Endereço Valor   Endereço Valor
184 12 184 78
185 34 185 56
186 56 186 34
187 78 187 12

O mapeamento à esquerda armazena o byte mais signifi cativo no endereço de byte numérico mais baixo; isso é conhecido como big-endian, 
e é equivalente à ordem da esquerda para a direita da escrita nas linguagens de cultura ocidental. O mapeamento à direita armazena o byte menos 
signifi cativo no endereço de byte numérico mais baixo; isso é conhecido como little-endian, e é um remanescente da ordem da direita para a 
esquerda das operações aritméticas em unidades aritméticas.4 Para determinado valor escalar em múltiplos bytes, big-endian e little-endian são 
mapeamentos com inversão de bytes um em relação ao outro.

O conceito de tipo de endian surge quando é necessário tratar uma entidade de múltiplos bytes como um único item de dados com um único 
endereço, embora seja composto de unidades endereçáveis menores. Algumas máquinas, como Intel 80x86, x86, VAX e Alpha, são máquinas little-
-endian, enquanto outras, como IBM System 370/390, Motorola 680x0, Sun SPARC e a maioria das máquinas RISC, são big-endian. Isso apresenta 
problemas quando os dados são transferidos de uma máquina de um tipo de endian para a outra e quando um programador tenta manipular 
bytes ou bits individuais dentro de um escalar de múltiplos bytes.

4 Os termos big endian e little endian vêm da Parte I, Capítulo 4 de As Viagens de Gulliver, de Jonathan Swift. Eles se referem a uma guerra religiosa entre dois grupos, um que quebra 
ovos na ponta grande (big end) e o outro que quebra ovos na ponta pequena (little end).

Figura 10.17 Conversão de uma expressão da notação de infi xo para pós-fi xo

Entrada Saída
Pilha (topo 

à direita)

vazio
A
A
A     B
A     B
A     B     C
A     B     C          +
A     B     C          +
A     B     C          +  D
A     B     C          +  D
A     B     C          +  D E
A     B     C          +  D E  +  
A     B     C          +  D E  +  
A     B     C          +  D E  +  F
A     B     C          +  D E  +  F

A + B       C + (D + E)        F
+ B       C + (D + E)        F

B       C + (D + E)        F
 C + (D + E)        F
 C + (D + E)        F

+ (D + E)        F
(D + E)        F
D + E)        F

+ E)        F
E)        F

)        F
        F

F
vazio
vazio

vazio
vazio
+
+
+
+
+
+ (
+ (
+ ( +
+ ( +
+
+
+
vazio
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A propriedade de tipo de endian não se estende além de uma unidade de dados individual. Em qualquer máquina, agregados como arquivos, 
estruturas de dados e arrays são compostas de múltiplas unidades de dados, cada uma com um tipo de endian. Assim, a conversão de um bloco de 
memória de um estilo de tipo de endian para outro requer conhecimento da estrutura de dados.

A Figura 10.18 ilustra como o tipo de endian determina o endereçamento e a ordem de byte. A estrutura em C no topo contém uma série de tipos de 
dados. O layout da memória no canto inferior esquerdo resulta da compilação da estrutura para uma máquina big-endian, e a do canto inferior esquerdo, 
daquela para uma máquina little-endian. De qualquer forma, a memória é representada como uma série de linhas de 64 bits. Para o caso do big-endian, a 
memória normalmente é vista da esquerda para a direita, de cima para baixo, enquanto para o caso little-endian, a memória normalmente é vista como 
da direita para a esquerda, de cima para baixo. Observe que esses layouts são arbitrários. Qualquer esquema poderia ser da esquerda para a direita ou da 
direita para a esquerda dentro de uma linha; essa é uma questão de representação, e não de atribuição de memória. De fato, examinando os manuais de 
programador para diversas máquinas, diversas representações podem ser encontradas, até mesmo dentro do mesmo manual.

Podemos fazer várias observações sobre essa estrutura de dados:
Cada item de dados tem o mesmo endereço nos dois esquemas. Por exemplo, o endereço da palavra dupla com valor hexadecimal  
2122232425262728 é 08.
Dentro de determinado valor escalar multibyte, a ordenação dos bytes na estrutura little-endian é o reverso daquela para a estrutura  
big-endian.
O tipo de   endian não afeta a ordenação dos itens de dados dentro de uma estrutura. Assim, a palavra de quatro caracteres c exibe reversão de 
byte, mas o array de bytes de sete caracteres d não. Logo, o endereço de cada elemento individual de d é o mesmo nas duas estruturas.

O efeito do tipo de endian talvez seja demonstrado mais claramente quando vemos a memória como um array vertical de bytes, como mostra a 
Figura 10.19.

não existe um consenso geral sobre qual é o estilo superior de tipo de endian.5 Os pontos a seguir favorecem o estilo big-endian:
Classificação de   string de caracteres: um processador big-endian é mais rápido em comparação com strings de caracteres alinhadas por 
inteiros; a ALU de inteiros pode comparar múltiplos bytes em paralelo.
Listagem de valores decimais IRA:   todos os valores podem ser impressos da esquerda para a direita sem causar confusão.

5 O profeta reverenciado pelos dois grupos nas Endian Wars de Viagens de Gulliver disse isto: “Todos os que me acreditam verdadeiramente deverão quebrar seus ovos pela ponta mais 
conveniente”. Isso não ajuda muito!

Figura 10.18 Exemplo de estrutura de dados em C e seus mapas de endian

struct{
drow 4131_2111x0// ;a tni 

 int pad; //
 double b; //0x2122_2324_2526_2728 doubleword

drow 4333_2313x0// ;c *rahc 
 char d[7]; //'A'.'B','C','D','E','F','G' byte array

drowflah 2515x0// ;e trohs 
drow 4636_2616x0// ;f tni 

} s;

Mapeamento de endereço big-endianEndereço
de byte

00

08

10

18

20

10 11 12 13 14 15 16 17

31 32 33 34 'A' 'B' 'C' 'D'

08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F

21 22 23 24 25 26 27 28
00 01 02 03 04 05 06 07

11 12 13 14

18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F

'E'  'F' 'G'  51 52  

20 21 22 23

61 62 63 64

Mapeamento de endereço little-endian Endereço
de byte

00

08

10

18

20

17 16 15 14 13 12 11 10

'D' 'C' 'B' 'A' 31 32 33 34

0F 0E 0D 0C 0B 0A 09 08

21 22 23 24 25 26 27 28
07 06 05 04 03 02 01 00

    11 12 13 14

1F 1E 1D 1C 1B 1A 19 18

  51 52  'G' 'F' 'E'

    23 22 21 20

    61 62 63 64
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Ordem coerente:   processadores big-endian armazenam seus inteiros e strings de caracteres na mesma ordem (byte mais significativo vem 
primeiro).

Os seguintes pontos favorecem o estilo little-endian:
O processador   big-endian precisa realizar adição quando converte um endereço de inteiros de 32 bits para um endereço de inteiros de 16 bits, 
para usar os bytes menos significativos.
É mais fácil realizar a aritmética de alta precisão com o estilo   little-endian; você não precisa encontrar o byte menos significativo e 
recuar.

As diferenças são menores e a escolha do estilo de endian normalmente é mais uma questão de acomodar as máquinas anteriores do que qualquer 
outra coisa.

O PowerPC é um processador bi-endian, que tem suporte para os modos big-endian e little-endian. A arquitetura bi-endian permite que os desen-
volvedores de software escolham qualquer um desses modos ao migrar sistemas operacionais e aplicações de outras máquinas. O sistema operacional 
estabelece o modo de endian em que os processos são executados. Quando um modo é selecionado, todos os loads e stores de memória subsequentes 
são determinados pelo modelo de endereçamento de memória desse modo. Para dar suporte a esse recurso do hardware, 2 bits são mantidos no 
registrador de estado de máquina (MSR, do inglês machine state register) mantido pelo sistema operacional como parte do estado do processo. Um bit 
especifica o modo de endian em que o kernel executa; o outro especifica o modo operacional atual do processador. Assim, o modo pode ser alterado 
com base em cada processo.

Figura 10.19 Outra visão da Figura 10.18
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Ordenação de bit
na ordenação dos bits dentro de um byte, encaramos imediatamente duas questões:
1. Você conta o primeiro bit como bit zero ou como bit um?
2. Você atribui o número de bit mais baixo ao bit menos significativo do byte (little-endian) ou ao bit mais significativo do byte (big-endian)?

Essas questões não são respondidas da mesma maneira em todas as máquinas. na realidade, em algumas máquinas, as respostas são diferentes 
em diferentes circunstâncias. Além do mais, a escolha da ordenação de bits big-endian ou little-endian dentro de um byte nem sempre é coerente com 
a ordenação big ou little-endian dentro de um escalar de múltiplos bytes. O programador precisa se preocupar com essas questões ao manipular bits 
individuais.

Outra área de interesse é quando os dados são transmitidos por uma linha serial de bits. Quando um byte individual é transmitido, o sistema trans-
mite primeiro o bit mais significativo ou o bit menos significativo? O projetista precisa garantir que os bits que chegam sejam tratados corretamente. 
Para obter uma discussão dessa questão, veja James (1983l).
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Conjuntos de instruções: modos e formatos 
de endereçamento

No Capítulo 10 focamos no que um conjunto de instruções faz. Mais 
precisamente, examinamos os tipos de operandos e operações que 

podem ser especifi cados pelas instruções da máquina. Este capítulo se con-
centra na questão de como defi nir operandos e operações das instruções. Duas questões surgem. A primeira é como é 
especifi cado o endereço de um operando e a segunda, como são organizados os bits de uma instrução para defi nir o 
endereço do operando e a operação dessa instrução.

11.1 Endereçamento
O campo ou os campos de endereço num formato de instrução típico são relativamente pequenos. Nós gos-

taríamos de poder referenciar um grande intervalo de posições da memória principal ou, em alguns sistemas, da 
memória virtual. Para alcançar esse objetivo, uma grande variedade de técnicas de endereçamento foi desenvolvi-
da. Todas envolvem algum tipo de troca entre intervalo de endereços e/ou fl exibilidade de endereçamento por um 
lado e o número de referências de memória dentro da instrução e/ou a complexidade de cálculo de endereços por 
outro. Nesta seção, examinaremos as técnicas de endereçamento mais comuns:

PRInCIPAIS POnTOS
 Uma referência a um operando dentro de uma instrução contém o va-
lor atual do operando (imediato) ou uma referência para o endereço do 
operando. Uma grande variedade de modos de endereçamento é usada 
em vários conjuntos de instruções. Isso inclui modo direto (endereço do 
operando está no campo de endereço), modo indireto (o campo de ende-
reço aponta para um local que contém o endereço do operando), modo de 
registrador, modo de registrador indireto e várias formas de deslocamento 
nos quais um valor de registrador é adicionado a um valor de endereço 
para produzir o endereço do operando.
 O formato da instrução defi ne o layout dos campos dentro da instrução. 
A defi nição do formato da instrução é uma tarefa complexa que envolve 
considerações como tamanho da instrução, tamanho fi xo ou variável, nú-
mero de bits atribuído para opcode e para cada referência de operando e 
como o modo de endereçamento é defi nido.

CAPÍTULO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

11.1 Endereçamento
 	Endereçamento imediato
 	Endereçamento direto
 	Endereçamento indireto
 	Endereçamento de registradores
 		Endereçamento indireto por 

registradores
 	Endereçamento por deslocamento
 	Endereçamento de pilha

11.2 Modos de endereçamento x86 e ARM
 	Modos de endereçamento x86
 	Modos de endereçamento ARM

11.3 Formatos de instruções
 	Tamanho da instrução
 	Alocação de bits
 	Instruções de tamanho variável

11.4 Formatos de instruções x86 e ARM
 	Formatos de instruções x86
 	Formatos de instruções ARM

11.5 Linguagem de montagem
11.6 Leitura recomendada
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Imediato. 
Direto. 
Indireto. 
Registrador. 
Indireto por registrador. 
Deslocamento. 
Pilha. 

Os modos são ilustrados na Figura 11.1. Nesta seção utilizamos a seguinte notação:
A = conteúdos de um campo de endereço dentro da instrução.

Figura 11.1 Modos de endereçamento
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R = conteúdos de um campo de endereço dentro da instrução que se refere a um registrador.
EA = endereço real (efetivo) do local que contém o operando referenciado.
(X) = conteúdos do local de memória X ou do registrador X.
A Tabela 11.1 mostra o cálculo de endereço efetuado para cada modo de endereçamento.
Antes de iniciar esta discussão, dois comentários precisam ser feitos. Primeiro: a princípio, todas as arquiteturas 

de computadores oferecem mais do que um modo de endereçamento. A questão é como o processador pode 
determinar qual modo de endereçamento está sendo usado em uma determinada instrução. Existem diversas 
abordagens. Frequentemente, opcodes diferentes irão usar modos de endereçamento diferentes. Além disso, um 
ou mais bits dentro do formato da instrução podem ser usados como um campo de modo. O valor do campo de 
modo determina qual modo de endereçamento será usado.

O segundo comentário diz respeito à interpretação do endereço efetivo (EA). Em um sistema sem a memória 
virtual, o endereço efetivo será um endereço da memória principal ou um registrador. Em um sistema com memó-
ria virtual, o endereço efetivo é um endereço virtual ou um registrador. O mapeamento para um endereço físico é 
uma função da unidade de gerenciamento de memória (MMU — memory management unit) e é transparente para 
o programador.

 Endereçamento imediato
A forma mais simples de endereçamento é o endereçamento imediato, no qual o valor do operando está pre-

sente na instrução
Operando = A
Este modo pode ser usado para defi nir e utilizar constantes ou defi nir valores iniciais das variáveis. Normalmente, 

o número será armazenado em duas formas complementares; o bit à esquerda do campo do operando é usado 
como bit de sinal. Quando o operando é carregado num registrador de dados, o bit de sinal é estendido para es-
querda até o tamanho total da palavra de dados. Em alguns casos, o valor binário imediato é interpretado como 
um número inteiro e sem sinal.

A vantagem do endereçamento imediato é que nenhuma referência de memória, além de obter a instrução em 
si, é necessária para obter operando, economizando dessa forma um ciclo de memória ou cache dentro do ciclo da 
instrução. A desvantagem é que o tamanho do número é limitado ao tamanho do campo de endereço, o qual é, na 
maioria dos conjuntos de instruções, pequeno se comparado ao tamanho da palavra.

 Endereçamento direto
Uma forma muito simples de endereçamento é o endereçamento direto, onde o campo de endereço contém 

o endereço efetivo do operando:
EA = A

Modo Algoritmo Principal vantagem Principal desvantagem

Imediato Operando = A nenhuma referência de memória Magnitude de operando limitada

Direto EA = A Simples Espaço de endereçamento limitado

Indireto EA = (A) Espaço de endereçamento grande Múltiplas referências de memória

Registrador EA = R nenhuma referência de memória Espaço de endereçamento limitado

Indireto de registrador EA = (R) Espaço de endereçamento grande Referência extra de memória

Deslocamento EA = A + (R) Flexibilidade Complexidade

Pilha EA = topo da pilha nenhuma referência de memória Aplicabilidade limitada

Tabela 11.1 Modos básicos de endereçamento
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A técnica era comum nas primeiras gerações dos computadores, porém não é comum em arquiteturas atuais. 
Ela requer apenas uma referência de memória e nenhum cálculo especial. A limitação óbvia é que ela oferece um 
espaço de endereços limitado.

 Endereçamento indireto
No endereçamento direto, o tamanho do campo de endereço é normalmente menor do que o tamanho da 

palavra, limitando dessa forma o intervalo de endereços. Uma solução é ter um campo de endereço se referindo ao 
endereço de uma palavra na memória, o qual, por sua vez, contém o endereço completo do operando. Esta técnica 
é conhecida como endereçamento indireto:

EA = (A)
Os parênteses devem ser interpretados como conteúdo de. A vantagem óbvia desta abordagem é que, para o 

tamanho N de uma palavra, um espaço de endereçamento 2N estará disponível. A desvantagem é que a execução 
da instrução requer duas referências de memória para obter o operando: um para obter o seu endereço e outra 
para obter o seu valor.

Embora o número de palavras que agora podem ser endereçadas seja igual a 2N, o número de endereços efeti-
vos diferentes que podem ser referenciados em qualquer momento é limitado a 2K, onde K é o tamanho do campo 
de endereço. Normalmente isso não é um incômodo e pode até ser uma vantagem. Em um ambiente de memória 
virtual, todos os locais de endereços efetivos podem ser colocados na página 0 de qualquer processo. Como o 
campo de endereço de uma instrução é pequeno, ele irá naturalmente produzir endereços diretos de números 
pequenos, os quais aparecem na página 0. (A única restrição é que o tamanho da página deve ser igual ou maior 
que 2K). Quando um processo está ativo, há referências repetidas na página 0, o que faz com que elas permaneçam 
na memória real. Assim, uma referência de memória indireta irá envolver, no máximo, uma falha de página em vez 
de duas.

Uma variação de endereçamento indireto raramente usada é o endereçamento indireto de vários níveis ou de 
cascata:

EA = (... (A)...)
Neste caso, um bit de um endereço de palavra inteira é um fl ag indireto (I). Se o bit I é 0, então a palavra con-

tém EA. Se o bit I é 1, então outro nível de indireção é usado. Aparentemente não há nenhuma vantagem nesta 
abordagem e a sua desvantagem é que três ou mais referências de memória podem ser necessárias para obter 
um operando.

 Endereçamento de registradores
Endereçamento de registradores é semelhante ao endereçamento direto. A única diferença é que o campo de 

endereço se refere a um registrador em vez de um endereço da memória principal:
EA = R
Para esclarecer mais, se o conteúdo de um campo de endereço de registrador dentro de uma instrução for 

5, então o registrador R5 é o endereço pretendido e o valor do operando está contido em R5. Normalmente, um 
campo de endereço que referencia registradores terá de 3 a 5 bits, então um total de 8 a 32 registradores de uso 
geral pode ser referenciado.

As vantagens de endereçamento de registradores são: (1) apenas um pequeno campo de endereço é necessá-
rio dentro da instrução, (2) nenhuma referência de memória que consome tempo é necessária. Conforme discutido 
no Capítulo 4, o tempo de acesso à de um registrador interno do processador é muito menor do que para um en-
dereço da memória principal. A desvantagem do endereçamento de registradores é o espaço de endereçamento 
muito limitado.

Se o endereçamento de registradores for muito usado em um conjunto de instruções, isso implicará utilização 
pesada dos registradores do processador. Por causa do número muito limitado de registradores (se comparado 
ao número de endereços da memória principal), o seu uso desta maneira apenas faz sentido se forem utilizados 
efi cientemente. Se cada operando for trazido para um registrador a partir da memória principal, usado uma vez e 
depois retornado à memória principal, então um passo intermediário desnecessário será introduzido. Se, por outro 
lado, o operando permanecer no registrador durante várias operações, então uma economia real será obtida. Um 
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exemplo é o resultado intermediário dentro de uma operação de cálculo. Para este caso, suponha que o algoritmo 
para multiplicar complementos de dois seja implementado via software. O local, dentro do fl uxograma, chamado 
A (Figura 9.12)  é referenciado muitas vezes e deve ser implementado preferencialmente em um registrador do que 
em um local da memória principal.

Cabe ao programador ou ao compilador decidir quais valores devem permanecer em registradores e quais 
devem ser armazenados na memória principal. A maioria dos processadores modernos implementa vários regis-
tradores de  uso geral, colocando a responsabilidade de uma execução efi ciente nas mãos de um programador de 
linguagem de montagem (por exemplo, um projetista de compiladores).

 Endereçamento indireto por registradores
Assim como endereçamento de registradores é análogo ao endereçamento direto, endereçamento indireto por 

registradores é análogo ao endereçamento indireto. Em ambos os casos, a única diferença é se o campo de endere-
ço referencia um local de memória ou um registrador. Assim temos para endereçamento indireto de registradores:

EA = (R)
As vantagens e as limitações do endereçamento indireto por registradores são basicamente as mesmas do 

endereçamento indireto. Em ambos os casos, a limitação do espaço de endereçamento (intervalo de endereços 
limitado) do campo de endereço é superada fazendo com que o campo se refi ra a um local de memória do tama-
nho de uma palavra contendo um endereço. Além disso, o endereçamento indireto por registradores utiliza uma 
referência de memória a menos do que o endereçamento indireto.

 Endereçamento por deslocamento
Uma forma muito poderosa de endereçamento combina as capacidades do endereçamento direto e do ende-

reçamento indireto de registradores. Ela é conhecida por vários nomes dependendo do contexto do seu uso, mas 
o mecanismo básico é o mesmo. Nós iremos chamá-la de endereçamento por deslocamento:

EA = A + (R)
O endereçamento por deslocamento requer que a instrução tenha dois campos de endereço, dos quais ao 

menos um é explícito. O valor contido em um campo de endereço (valor = A) é usado diretamente. O outro campo 
de endereço, ou uma referência implícita baseada em opcode, refere-se a um registrador cujos conteúdos são adi-
cionados a A para produzir um endereço efetivo.

Iremos descrever três dos usos mais comuns do endereçamento por deslocamento:
Endereçamento relativo. 
Endereçamento por registrador base. 
Indexação. 

ENDEREÇAMENTO RELATIVO  Para endereçamento relativo, também chamado de endereçamento PC-relativo, o re-
gistrador implicitamente referenciado é o contador do programa (PC). Ou seja, o endereço da próxima instrução é adicio-
nado ao campo de endereço para produzir EA. Normalmente, o campo de endereço é tratado como um número com-
plementar para esta operação. Dessa forma, o endereço efetivo é o deslocamento relativo ao endereço da instrução.

Endereçamento relativo explora o conceito de localidade que foi discutido nos capítulos 4 e 8. Se a maioria das 
referências de memória está relativamente próxima à instrução sendo executada, então o uso de endereçamento 
relativo economiza bits de endereço dentro da instrução.

ENDEREÇAMENTO POR REGISTRADOR BASE Para endereçamento baseado em registradores, temos a seguinte 
interpretação: o registrador base contém um endereço da memória principal e o campo de endereço contém 
um deslocamento (normalmente um número inteiro sem sinal) desse endereço. A referência registrador pode ser 
explícita ou implícita.

O endereçamento por registrador base também explora a posição das referências de memória. É um meio 
conveniente para implementar a segmentação, a qual foi discutida no Capítulo 8. Em algumas implementações, 
um único registrador de segmento é empregado e usado implicitamente. Em outras, o programador pode escolher 
um registrador para guardar o endereço base de um segmento e a instrução deve referenciá-lo explicitamente. 
Neste último caso, se o tamanho do campo de endereço é K e o número de possíveis registradores é N, então uma 
instrução pode referenciar qualquer uma de N áreas de 2K palavras.
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INDEXAÇÃO Para indexação, normalmente temos a seguinte interpretação: o campo de endereço referencia 
um endereço da memória principal e o registrador referenciado contém um deslocamento positivo desse ende-
reço. Observe que este uso é exatamente o oposto da interpretação do endereçamento por registrador base. É 
claro que isto é mais do que apenas uma interpretação do usuário.  Pelo fato de o campo de endereço ser con-
siderado um endereço de memória na indexação, normalmente ele contém mais bits quando comparado a um 
campo de endereço de uma instrução com endereçamento por registrador base. Além disso, devemos observar 
que existem alguns refi namentos na indexação que não seriam úteis em um contexto por registrador base. 
Apesar disso, o método para calcular EA é o mesmo para endereçamento por registrador base e indexação e, em 
ambos os casos, a referência do registrador é algumas vezes explícita e algumas vezes implícita (para diferentes 
tipos de processadores).

Um uso importante da indexação é permitir um mecanismo efi ciente para efetuar operações iterativas. 
Considere, por exemplo, uma lista de números armazenada iniciando na posição A. Suponha que queiramos 
adicionar 1 para cada elemento da lista. Precisamos obter cada valor, adicionar 1 a ele e armazená-lo de volta. A 
sequência de endereços efetivos que precisamos é A, A + 1, A + 2, …, até a última posição da lista. Com indexa-
ção, isso é feito facilmente. O valor A é armazenado no campo de endereço da instrução e o registrador escolhi-
do, chamado de registrador indexador, é inicializado com 0. Depois de cada operação, o registrador indexador é 
incrementado por 1.

Como os registradores indexadores são comumente usados para essas tarefas iterativas, é normal que haja 
necessidade de incrementar e decrementar o registrador indexador depois de cada referência a ele. Por ser uma 
operação tão comum, alguns sistemas farão isso automaticamente como sendo parte do mesmo ciclo de instru-
ção. Isso é conhecido como autoindexação. Se determinados registradores forem usados exclusivamente como 
indexadores, então a autoindexação pode ser chamada implícita e automaticamente. Se registradores de uso geral 
forem usados, a operação de autoindexação pode precisar ser sinalizada por um bit dentro da instrução. A autoin-
dexação com uso de incremento pode ser descrita da seguinte forma

(R); (R) + 1

EA = A + (R)

Em algumas máquinas, o endereçamento indireto e a indexação são oferecidos e é possível usar os dois dentro 
da mesma instrução. Existem duas possibilidades: a indexação é executada antes ou depois da indireção.

Se a indexação for executada depois da indireção, ela é chamada de pós-indexação:
EA = (A) + (R)
Primeiramente, os conteúdos dos campos de endereço são usados para acessar o local de memória con-

tendo o endereço direto. Esse endereço é então indexado por um valor de registrador. Esta técnica é útil para 
acessar um dentro de vários blocos de dados de formato fixo. Por exemplo, foi descrito no Capítulo 8 que os 
sistemas operacionais precisam implementar um bloco para controle de processos para cada processo.  A 
operação executada é a mesma, independentemente de qual bloco está sendo manipulado. Assim, os en-
dereços nas instruções que referenciam o bloco poderiam apontar para um local (valor = A) contendo um 
ponteiro para o início do bloco de controle de processos. O registrador indexador contém o deslocamento 
dentro do bloco. 

Com pré-indexação, a indexação é executada antes da indireção:
EA  = (A + (R))
Um endereço é calculado da mesma maneira como na indexação simples. Neste caso, no entanto, o endereço 

calculado não contém o operando, mas o endereço do operando. Um exemplo do uso desta técnica é a construção 
de uma tabela com múltiplos endereços de desvios. Em um determinado ponto do programa, pode haver uma 
ramifi cação para uma série de posições diferentes dependendo da condição. Uma tabela de endereços pode ser 
defi nida com início em A. Usando indexação nesta tabela, a localização desejada pode ser encontrada.

Normalmente, um conjunto de instruções não irá incluir ambos os modos de pré-indexação e pós-indexação.

 Endereçamento de pilha
O último modo de endereçamento que iremos considerar é endereçamento de pilha. Conforme defi -

nido no Apêndice 9A, uma pilha é um vetor linear de posições. Às vezes é chamada de lista pushdown ou lista 
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 último-a‑entrar-primeiro-a-sair (last-in). A pilha é um bloco reservado de posições. Itens são adicionados ao topo 
da pilha para que, a qualquer momento, o bloco esteja parcialmente preenchido. Associado à pilha, temos um 
ponteiro cujo valor é o endereço do topo da pilha. Alternativamente, dois elementos do topo podem estar nos re-
gistradores do processador. Nesse caso, o ponteiro da pilha referencia o terceiro elemento da pilha (Figura 10.14b). 
O ponteiro da pilha é mantido em um registrador. Assim, as referências das posições da pilha em memória são na 
verdade endereços indiretos dos registradores.

O modo de endereçamento de pilha é uma forma de endereçamento implícito. As instruções da máquina não 
precisam incluir uma referência de memória e sim operar no topo da pilha.

11.2 Modos de endereçamento x86 e ARM

 Modos de endereçamento x86
Na Figura 8.21, o mecanismo de tradução de endereços x86 produz um endereço, chamado de endereço vir-

tual ou efetivo, que é um off set dentro de um segmento. A soma do endereço inicial do segmento e do endereço 
efetivo produz um endereço linear. Se a paginação estiver sendo usada, este endereço linear tem que passar pelo 
mecanismo de tradução endereço de página para produzir um endereço físico. A seguir iremos ignorar este último 
passo porque ele é transparente para o conjunto de instruções e para o programador.

O x86  é equipado com uma série de formas de endereçamento que vieram possibilitar execução eficien-
te de linguagens de alto nível. A Figura 11.2 demonstra a lógica envolvida. O registrador de segmento deter-
mina o segmento que é objetivo da referência. Existem seis registradores de segmento; aquele usado para 
uma referência específica depende do contexto da execução e da instrução. Cada registrador de  segmento 

Figura 11.2 Cálculo do modo de endereçamento x86
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mantém um índice da tabela de descritores de segmentos (Figura 8.20), a qual, por sua vez, mantém o en-
dereço inicial dos segmentos correspondentes. Associado a cada registrador de segmento visível a usuário 
temos um registrador de descritor de segmento (não visível para programador), o qual grava as permissões 
de acesso para o segmento assim como o endereço inicial e o limite (tamanho) do segmento. Além disso, 
existem dois registradores que podem ser usados na construção do endereço: registrador básico e registra-
dor indexador.

A Tabela 11.2 mostra os modos de endereçamento x86. Vamos analisar cada um deles.
No modo imediato, o operando está incluído na instrução. O operando pode ser um byte, uma palavra ou uma 

palavra dupla de dados.
No modo em registrador operando, o operando está localizado em um registrador. Para instruções gerais, tais 

como transferência de dados e instruções aritméticas e lógicas, o operando pode ser um dos registradores gerais 
de 32 bits (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, ESP, EBP), um dos registradores gerais de 16 bits (AX, BX, CX, DX, SI, DI, SP, BP) 
ou um dos registradores gerais de 8 bits (AH, BH, CH, DH, AL, BL, CL, DL). Existem também algumas instruções que 
referenciam registradores selecionadores de segmentos (CS, DS, ES, SS, FS, GS).

Os modos de endereçamento restantes referenciam posições da memória. A posição da memória precisa estar 
especificada em termos do segmento que contém a posição e offset do começo do segmento. Em alguns casos, 
o segmento é especificado explicitamente; em outros, ele é especificado pelas regras simples que definem um 
segmento padrão.

No modo de deslocamento, offset do operando (o endereço efetivo da Figura 11.2) é mantido como parte 
da instrução sendo um deslocamento de 8, 16 ou 32 bits. Com segmentação, todos os endereços das instruções 
se referem meramente a um offset dentro de um segmento. O modo de endereçamento por deslocamento é 
encontrado em poucas máquinas porque, conforme mencionado anteriormente, leva a instruções longas. No 
caso de x86, o valor de deslocamento pode ser de 32 bits, gerando uma instrução de 6 bytes. Endereçamento 
por deslocamento pode ser útil para referenciais variáveis globais.

Os modos de endereçamento restantes são indiretos, porque a parte da instrução que se refere ao endereço 
diz ao processador onde procurar pelo endereço. O modo base especifica que um dos registradores de 8, 16 
ou 32 bits contém o endereço efetivo. Isto é equivalente ao que definimos como endereçamento indireto de 
registradores.

Modo Algoritmo

Imediato Operando = A

Operando em registrador LA = R

Deslocamento LA = (SR) + A

Base LA = (SR) + B

Base com deslocamento LA = (SR) + (B) + A

Índice escalado com deslocamento LA = (SR) + (I) × S + A

Base com índice e deslocamento LA = (SR) + (B) + (I) + A

Base com índice escalado e deslocamento LA = (SR) + (I) × S + (B) + A

Relativo LA = (PC) + A

LA = endereço linear (linear address)   R = registrador
(X) = conteúdo de X     B = registrador base
SR = registrador de segmento (segment register)  I = registrador indexado
PC = contador de programador    S = fator de escalar
A = conteúdo de um campo de endereço da instrução

Tabela 11.2 Modos de endereçamento x86
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No modo base com deslocamento, as instruções incluem um deslocamento a ser adicionado ao registrador 
base, o qual pode ser qualquer um dos registradores de uso geral. Seguem os exemplos de uso deste modo:

Usado pelo compilador para apontar o início de uma área de variável local. Por exemplo, o registrador básico  
pode indicar o início de um stackframe, a qual contém as variáveis locais para o procedimento correspondente.
Usado para indexar um vetor quando o número de elementos não for 1, 2, 4 ou 8 bytes e por isso não puder  
ser indexado usando um registrador indexador. Neste caso, o deslocamento aponta para o começo do vetor 
e o registrador base mantém o resultado do cálculo para determinar o off set até um determinado elemento 
dentro do vetor.
Usado para acessar um campo de um registro. O registrador base aponta para o início do registro, enquanto  
o deslocamento é um off set até o campo.

No modo de índice escalado com deslocamento, a instrução inclui um deslocamento a ser adicionado a um 
registrador, chamado neste caso de registrador indexador. O registrador indexador pode ser qualquer um dos regis-
tradores de uso geral exceto aquele chamado de ESP, o qual é normalmente usado para processamento de pilhas. 
Ao calcular o endereço efetivo, o conteúdo do registrador indexador é multiplicado por um fator escalar de 1, 2, 4 
ou 8 e depois adicionado ao deslocamento. Este modo é muito conveniente para indexar vetores. O fator escalar 
de 2 pode ser usado para um vetor de inteiros de 16 bits. O fator escalar de 4 pode ser usado para inteiros de 32 bits 
ou números de ponto fl utuante. Finalmente, o fator escalar de 8 pode ser usado para um vetor números de ponto 
fl utuante de precisão dupla.

O modo base com índice e deslocamento soma os conteúdos do registrador base, registrador indexador 
e deslocamento para formar um endereço efetivo. Novamente, o registrador base pode ser qualquer um dos 
registradores de uso geral, exceto ESP. Por exemplo, este modo de endereçamento pode ser usado para acessar 
um vetor local dentro de uma estrutura de pilha. Ele também pode ser usado para suportar vetores bidimen-
sionais; neste caso o deslocamento aponta para o início do vetor e cada registrador lida com uma dimensão 
do vetor.

O modo base com índice escalado e deslocamento soma o conteúdo do registrador indexador multiplica-
do por um fator escalar, o conteúdo do registrador base e deslocamento. Isso é útil se um vetor está armazenado 
dentro de uma pilha; neste caso, os elementos do vetor teriam tamanho de 2, 4 ou 8 bytes cada. Este modo 
fornece também indexação efi ciente de um vetor bidimensional quando os elementos do vetor têm tamanho 
de 2, 4 ou 8 bytes.

Finalmente, o modo relativo pode ser usado em instruções de transferência de controle. Um deslocamento é 
adicionado ao valor do contador de programa, o qual aponta para a próxima instrução. Neste caso, o deslocamento 
é tratado como um valor com sinal de um byte, palavra ou palavra dupla e esse valor incrementa ou decrementa o 
endereço dentro do contador de programa.

 Modos de endereçamento ARM
Normalmente, uma máquina RISC, diferentemente de uma máquina CISC, usa um conjunto de modos de ende-

reçamento relativamente simples e direto. A arquitetura ARM difere um tanto dessa tradição ao prover um conjunto 
de modos de endereçamento relativamente rico. A forma mais conveniente de classifi car esses modos é de acordo 
com o tipo da instrução.1 

ENDEREÇAMENTO DE CARGA/ARMAZENAMENTO (LOAD/STORE) Instruções para carregar e armazenar são as 
únicas instruções que referenciam a memória. Isso é feito sempre indiretamente através de um registrador básico e 
um off set. Existem três alternativas no que diz respeito à indexação (Figura 11.3):

off set  : para este modo de endereçamento, a indexação não é usada. Um valor de off set é adicionado ou 
subtraído do valor que está no registrador base para formar o endereço de memória. Como um exemplo, 
a Figura 11.3a ilustra esse método com a instrução STRB r0, [r1, #12] da linguagem de montagem. Esta é a 
instrução para armazenar byte. Neste caso, o endereço base está no registrador r1 e o deslocamento é um 
valor imediato 12 decimal. O endereço resultante (base mais off set) é a posição onde o byte menos signifi -
cativo de r0 será armazenado.

1 De acordo com a nossa discussão sobre endereçamento x86, ignoramos a tradução do endereço virtual para o físico durante a discussão a seguir.
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pré-indexação  : o endereço de memória é formado da mesma maneira como no endereçamento de offset. O 
endereço de memória é também armazenado de volta no registrador base. Em outras palavras, o valor do re-
gistrador base é incrementado ou decrementado pelo valor do offset. A Figura 11.3b ilustra este método com 
a instrução STRB r0, [r1, #12]! da linguagem de montagem. O ponto de exclamação significa pré-indexação.
pós-indexação  : o endereço de memória é o valor do registrador base. Um offset é adicionado ou subtraído 
do valor do registrador base e o resultado é armazenado de volta no registrador base. A Figura 11.3c ilustra 
este método com a instrução STRB r0, [r1], #12 da linguagem de montagem.

Observe que aquilo a que ARM se refere como registrador base atua, na verdade, como um registrador inde-
xador para endereçamento de pré-indexação e pós-indexação. O valor de offset pode ser ou um valor imediato 
armazenado na instrução ou pode estar em outro registrador. Se o valor de offset estiver em um registrador, outro 
recurso útil estará disponível: endereçamento de registrador escalado. O valor no registrador de offset é escalado 
por um dos operadores de deslocamento: operador de deslocamento lógico esquerdo, operador de deslocamento 

Figura 11.3 Métodos de indexação ARM
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lógico direito, operador de deslocamento aritmético direito, operador rotacional direito ou operador rotacional 
direito estendido (o qual inclui bit de carry na rotação). A quantidade de deslocamento é especifi cada como um 
valor imediato na instrução.

ENDEREÇAMENTO DE INSTRUÇÕES DE PROCESSAMENTO DE DADOS As instruções de processamento de da-
dos usam endereçamento de registradores ou uma mistura de endereçamento de registradores e endereçamento 
imediato. Para endereçamento de registradores, o valor em um dos operandos do registrador pode ser escalado 
usando um dos cinco operadores de deslocamento defi nidos no parágrafo anterior.

INSTRUÇÕES DE DESVIOS A única forma de endereçamento para instruções de desvios é o endereçamento ime-
diato. A instrução de desvio contém um valor de 24 bits. Para calcular o endereço, o valor é deslocado à esquerda 
por 2 bits para que o endereço esteja dentro do limite de uma palavra. Por isso, o intervalo de endereços efetivos é 
de mais ou menos 32 MB a partir do contador de programa.

ENDEREÇAMENTO DE CARGA/ARMAZENAMENTO MÚLTIPLO Instruções de carga múltipla carregam dados da me-
mória para um subconjunto (possivelmente todos) de registradores de uso geral. Instruções de armazenamento 
múltiplo armazenam dados um subconjunto (possivelmente todos) de registradores de uso geral na memória. A 
lista de registradores para carregar ou armazenar é especifi cada dentro de um campo de 16 bits na instrução onde 
cada bit corresponde a um dos 16 registradores. Os modos de endereçamento de carga e armazenamento múltiplo 
produzem um intervalo sequencial de endereços de memória. O registrador de número mais baixo é armazena-
do no endereço de memória mais baixo e o registrador de número mais alto no endereço de memória mais alto. 
Quatro modos de endereçamento são usados (Figura 11.4): incremento depois, incremento antes, decremento 
depois e decremento antes. Um registrador básico especifi ca um endereço da memória principal onde os valores 
dos registradores são armazenados ou carregados em posições ascendentes (incremento) ou descendentes (decre-
mento). O incremento ou decremento inicia ou antes ou depois do primeiro acesso à memória.

Essas instruções são úteis para bloqueios de leitura ou escrita, operações de pilha e sequências de saída dos 
procedimentos.

11.3 Formatos de instruções
Um formato da instrução defi ne o layout de bits de uma instrução, no que diz respeito aos campos que a cons-

tituem. Um formato da instrução tem que incluir um opcode e, implícita ou explicitamente, zero ou mais operan-
dos. Cada operando explícito é referenciado usando um dos modos de endereçamento descritos na Seção 11.1. O 
formato deve, implícita ou explicitamente, indicar o modo de endereçamento para cada operando. Na maioria dos 
conjuntos de instruções, mais do que um formato de instrução é usado.

Figura 11.4 Endereçamento de carga/armazenamento múltiplo
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O projeto de um formato da instrução é uma arte complexa e uma variedade impressionante de designs têm 
sido implementados. Analisaremos os principais pontos de projeto, observando alguns rapidamente para ilustrar 
esses pontos, e depois analisaremos as soluções x86 e ARM em detalhes.

 Tamanho da instrução
A questão mais básica enfrentada durante o projeto é o tamanho do formato da instrução. Esta decisão afeta, e é 

afetada pelo, tamanho da memória, organização da memória, estrutura do barramento, complexidade e velocidade 
do processador. Esta decisão determina a riqueza e a fl exibilidade da máquina do ponto de vista do programador 
da linguagem de montagem.

A troca mais óbvia aqui está entre o desejo por um conjunto poderoso de instruções e a necessidade de eco-
nomizar o espaço. Programadores querem mais opcodes, mais operandos, mais modos de endereçamento e maior 
intervalo de endereços. Mais opcodes e mais operandos tornam a vida do programador mais fácil, porque pro-
gramas mais curtos podem ser escritos para executar uma determinada tarefa. Da mesma forma, mais modos de 
endereçamento dão maior fl exibilidade ao programador para implementar certas funções, tais como manipulação 
de tabelas e múltiplos destinos de desvios. E, obviamente, com o aumento do tamanho da memória principal e 
com o uso crescente da memória virtual, os programadores querem poder endereçar intervalos de memória maio-
res. Todas estas coisas (opcodes, operandos, modos de endereçamento, intervalos de endereços) requerem bits e 
levam a tamanhos maiores das instruções. Mas tamanhos maiores das instruções podem ser um desperdício. Uma 
instrução de 64 bits ocupa o dobro de espaço de uma instrução de 32 bits, mas provavelmente não é duas vezes 
mais útil.

Por trás desta negociação básica, existem outras considerações. Ou o tamanho da instrução deveria ser igual ao 
tamanho transferência de memória (em um sistema de barramento isso seria o tamanho da informação do barra-
mento) ou um deveria ser múltiplo do outro. Caso contrário, não teremos um número inteiro de instruções durante 
um ciclo de busca. Uma consideração relacionada é a taxa de transferência da memória. Esta taxa não acompanhou 
o aumento na velocidade dos processadores. Assim, a memória pode se tornar um gargalo se o processador puder 
executar as instruções mais rapidamente do que as obtém. Uma solução para este problema é usar memória cache 
(veja a Seção 4.3); outra é usar instruções mais curtas. Desta forma, uma instrução de 16 bits pode ser obtida em 
uma taxa duas vezes maior do que uma instrução de 32 bits, mas provavelmente pode ser executada numa veloci-
dade menos que duas vezes mais.

Um recurso aparentemente mais comum, mas não menos importante, é que o tamanho da instrução deve ser 
um múltiplo do tamanho de um caractere, o que é normalmente de 8 bits, e do tamanho de números de ponto 
fi xo. Para perceber isso, precisamos fazer o uso da defi nição infeliz da palavra, palavra (Frailey, 1983a). O tamanho de 
memória de uma palavra é, de uma certa forma, uma unidade “natural” de organização. O tamanho de uma palavra 
normalmente determina o tamanho dos números de ponto fi xo (normalmente os dois são iguais). O tamanho de 
uma palavra é também comumente igual a, ou pelo menos totalmente relacionado ao, tamanho de transferência 
da memória. Como uma forma comum de dado é o caractere, gostaríamos que uma palavra armazenasse um nú-
mero inteiro de caracteres. Caso contrário, haverá bits desperdiçados em cada palavra quando múltiplos caracteres 
forem armazenados ou um caractere terá que ultrapassar o limite de uma palavra. A importância deste ponto é 
tanta que a IBM, quando introduziu System/360 e quis empregar caracteres de 8 bits, tomou a radical decisão de 
mudar da arquitetura de 36 bits das séries 700/7000 para uma arquitetura de 32 bits.

 Alocação de bits
Analisamos alguns dos fatores que devem ser levados em consideração na hora de decidir o tamanho do for-

mato instrução. Uma questão igualmente difícil é como alocar os bits nesse formato. As negociações aqui são 
complexas.

Para um determinado tamanho da instrução, existe uma negociação clara entre o número de opcodes e da ca-
pacidade de endereçamento. Mais opcodes obviamente signifi cam mais bits no campo de opcode. Para um formato 
da instrução de um determinado tamanho, isso reduz o número de bits disponíveis para endereçamento. Existe 
um refi namento interessante nesta negociação: o uso de opcodes de tamanho variável. Nesta abordagem, existe um 
tamanho mínimo de opcode,  mas, para alguns opcodes, operações adicionais podem ser especifi cadas com uso de 
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bits adicionais na instrução. Para uma instrução de tamanho fixo, isso deixa menos bits para endereçamento. Por 
isso este recurso é usado para aquelas instruções que requerem menos operandos e/ou endereçamento menos 
poderoso.

Os seguintes fatores relacionados são importantes para determinar o uso de bits de endereçamento.
número de modos de endereçamento  : às vezes um modo de endereçamento pode ser indicado impli-
citamente. Por exemplo, alguns opcodes podem sempre chamar a indexação. Em outros casos, os modos de 
endereçamento devem ser explícitos e um ou mais bits de modo serão necessários.
número de operandos  : vimos que menos endereços podem produzir programas mais longos e estranhos 
(Figura 10.3). Instruções comuns em máquinas atuais fornecem dois operandos. Cada endereço de operan-
do na instrução pode requerer seu próprio indicador de modo ou o uso de um indicador de modo pode ser 
limitado a apenas um dos campos de endereço.
Registrador   versus memória: uma máquina tem que ter registradores para que os dados possam ser tra-
zidos dentro do processador para serem processados. Com apenas um único registrador visível ao usuário 
(normalmente chamado de acumulador), um endereço de operando é implícito e não consome nenhum 
bit da instrução. No entanto, programação com um único registrador é estranha e requer muitas instruções. 
Mesmo com vários registradores, apenas alguns poucos bits são necessários para especificar o registrador. 
Quanto mais esses registradores puderem ser usados para referenciar operandos, menos bits serão neces-
sários. Uma série de estudos indica que um total de 8 a 32 registradores é desejável (Lunde, 1977b, Huck, 
1983c). A maioria das arquiteturas atuais possui pelo menos 32 registradores.
número de conjuntos de registradores  : a maioria das máquinas atuais possui um conjunto de regis-
tradores de uso geral, normalmente com 32 ou mais registradores dentro do conjunto. Esses registradores 
podem ser usados para armazenar dados e para armazenar endereços para endereçamento por desloca-
mento. Algumas arquiteturas, incluindo a x86, possuem dois ou mais conjuntos especializados (como dados 
e deslocamento). Uma vantagem desta última abordagem é que, para um número fixo de registradores, 
uma divisão funcional requer menos bits para serem usados na instrução. Por exemplo, com dois conjuntos 
de oito registradores, apenas 3 bits são requeridos para identificar um registrador; o opcode ou registrador 
de modo irá determinar qual conjunto dos registradores está sendo referenciado.
Intervalo de endereços  : para endereços que referenciam a memória, o intervalo de endereços que pode 
ser referenciado está relacionado com o número de bits de endereço. Como isso impõe uma limitação séria, 
endereçamento direto é raramente usado. Com endereçamento por deslocamento, o intervalo está aberto 
até o tamanho do registrador de endereço. Mesmo assim, ainda é conveniente permitir deslocamentos 
grandes a partir do endereço no registrador, o que requer um número de bits de endereço relativamente 
grande dentro da instrução.
granularidade do endereço  : para endereços que referenciam memória no lugar de registradores, outro 
fator é a granularidade do endereçamento. Em um sistema com palavras de 16 ou 32 bits, um endereço 
pode referenciar uma palavra ou um byte de acordo com a preferência do projeto. Endereçamento de bytes 
é conveniente para manipulação de caracteres, porém exige mais bits de endereço para um tamanho fixo 
de memória.

Assim, a pessoa responsável pelo projeto tem que considerar e equilibrar diversos fatores. Não está claro o quão 
críticas são algumas dessas escolhas. Como exemplo podemos citar um estudo (Cragon, 1979d) que comparou 
várias abordagens de formatos das instruções, inclusive o uso de pilha, registradores de uso geral, um acumulador 
e abordagens exclusivamente memória-para-registrador. Usando um conjunto consistente de hipóteses, nenhuma 
diferença significativo foi observada no espaço de código ou tempo de execução.

Vamos observar rapidamente como dois projetos históricos de máquinas equilibram esses vários fatores.
PDP-8 Um dos projetos de instrução mais simples para um computador de uso geral foi o feito para PDP-8 (Bell, 

Newell e Siewiorek, 1978e). PDP-8 usa instruções de 12 bits e trata palavras de 12 bits. Existe um único registrador 
de uso geral, o acumulador.

Apesar das limitações deste projeto, o endereçamento é bastante flexível. Cada referência de memória consiste de 
7 bits mais dois modificadores de 1 bit. A memória é dividida em páginas de tamanho fixo de 27 = 128 palavras cada. 
O cálculo de endereços é baseado em referências à página 0 ou página corrente (página contendo esta instrução) 
conforme determinado pelo bit de página. O segundo bit modificador indica se endereçamento direto ou indireto 
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está sendo usado. Estes dois modos podem ser usados em conjunto, então um endereço indireto é um endereço de 
12 bits contido em uma palavra da página 0 ou na página corrente. Além disso, 8 palavras dedicadas na página 0 são 
“registradores” autoindexados. Quando uma referência indireta é feita a uma dessas posições, ocorre a pré-indexação.

A Figura 11.5 mostra o formato da instrução PDP-8. Existe um opcode de 3 bits e três tipos de instruções. Para opcodes 
de 0 a 5, o formato é uma instrução de referência à memória de endereço único incluindo um bit de página e um bit indi-
reto. Assim, existem apenas seis operações básicas. Para aumentar o grupo de operações, opcode 7 define uma referência 
de registrador ou microinstrução. Neste formato, os bits restantes são usados para codificar operações adicionais. Em ge-
ral, cada bit define uma operação específica (por exemplo, limpar o acumulador) e esses bits podem ser combinados em 
uma única instrução. A estratégia de microinstrução tem sido usada desde o antigo PDP-1 e é, de certa forma, o precursor 
das máquinas microprogramadas de hoje, o que será discutido na Parte 4. Opcode 6 é operação de E/S; 6 bits são usados 
para selecionar um dos 64 dispositivos e 3 bits especificam um comando de E/S em particular.

O formato da instrução PDP-8 é incrivelmente eficiente. Ele suporta endereçamento indireto, endereçamento por 
deslocamento e indexação. Com uso da extensão de opcode, ele suporta um total de aproximadamente 35 instruções. 
Dada a limitação do tamanho da instrução de 12 bits, os projetistas dificilmente poderiam ter feito algo melhor.

PDP-10 Um grande contraste ao conjunto de instruções PDP-8 é o PDP-10. Ele foi projetado para ser um sis-
tema de tempo compartilhado em grande escala, com ênfase em ser fácil de programar, mesmo que hardware 
adicional fosse envolvido.

Dentre os princípios empregados ao se projetar o conjunto de instruções, estão os seguintes (Bell, 1978f):
ortogonalidade  : ortogonalidade é o princípio onde duas variáveis são independentes uma da outra. No 
contexto de um conjunto de instruções, o termo significa que outros elementos de uma instrução são inde-
pendentes do (não determinados por) opcode. Os projetistas de PDP-10 usam o termo para descrever o fato 
de que um endereço é computado sempre do mesmo jeito, independentemente da opcode. Isto é diferente 
de muitas máquinas onde o modo de endereçamento às vezes depende implicitamente do operador que 
está sendo usado.

Figura 11.5 Formato da Instrução de PDP-8
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Integridade  : cada tipo aritmético de dados (inteiro, ponto fi xo, ponto fl utuante) deve ter um conjunto de 
operações completo e idêntico.
endereçamento direto  : endereçamento básico com deslocamento, o qual deixa a organização da memó-
ria a cargo do programador, foi substituído pelo endereçamento direto.

Cada um destes princípios colabora em atingir o objetivo principal que é a facilidade de programação.
O PDP-10 possui uma palavra de 36 bits e uma instrução de 36 bits. O formato fi xo da instrução é mostrado na 

Figura 11.6. O opcode ocupa 9 bits, permitindo até 512 operações. Na verdade, um total de 365 instruções foi defi -
nido. A maioria das instruções possui dois endereços, um dos quais é um dos 16 registradores de uso geral. Desta 
forma, a referência deste operando ocupa 4 bits. A referência do outro operando começa com um campo de ende-
reço de memória de 18 bits, que pode ser usado como um operando imediato ou um endereço de memória. No 
último uso, são permitidos endereçamento indireto e indexação. Os mesmos registradores de uso geral são usados 
também como registradores indexadores.

Uma instrução com tamanho de 36 bits é um verdadeiro luxo. Não há necessidade de inventar coisas esper-
tas para obter mais opcodes; um campo de opcode de 9 bits é mais do que sufi ciente. O endereçamento também 
é direto. Um campo de endereço de 18 bits torna endereçamento direto desejável. Indireção é fornecida para 
tamanhos de memória maiores que 218. Para facilitar a programação, é fornecida a indexação para manipular 
tabelas e para programas iterativos. Além disso, com um campo de operando de 18 bits, o endereçamento ime-
diato se torna atraente.

O projeto do conjunto de instruções PDP-10 atinge os objetivos mencionados anteriormente (Lunde, 1977b). Ele 
facilita a tarefa do programador ou compilador com o custo de uma utilização de espaço inefi ciente. Essa foi uma 
escolha consciente tomada por projetistas e, portanto, não pode ser considerada como uma falha no projeto.

 Instruções de tamanho variável
Os exemplos que vimos até agora usam um único tamanho fi xo de instrução e discutimos as negociações im-

plicitamente nesse contexto. Mas, em vez disso, os projetistas poderiam ter escolhido oferecer uma variedade de 
formatos de instruções de tamanhos diferentes. Esta tática torna fácil fornecer um grande repertório de opcodes com 
tamanhos diferentes. O endereçamento pode ser mais fl exível com várias combinações de referências a registrado-
res e à memória e com modos de endereçamento. Com instruções de tamanho variável, estas variações podem ser 
fornecidas de uma forma efi ciente e compacta.

O principal preço a ser pago pelas instruções de tamanho variável é o aumento na complexidade do processa-
dor. A queda nos preços de hardware, o uso de microprogramação (discutida na Parte 4) e um aumento geral no 
entendimento dos princípios de projeto dos processadores contribuíram para que esse preço se tornasse pequeno. 
No entanto, veremos que as máquinas RISC e as superescaláveis podem explorar o uso de instruções de tamanho 
fi xo para melhorar desempenho.

O uso de instruções de tamanho variável não acaba com a necessidade de relacionar integralmente todos os 
tamanhos das instruções com o tamanho da palavra. Como o processador não conhece o tamanho da próxima ins-
trução a ser obtida, uma estratégia comum é buscar o número de bytes ou palavras pelo menos igual ao tamanho 
da maior instrução possível. Isso signifi ca que, às vezes, várias instruções são lidas. No entanto, como veremos no 
Capítulo 12, esta é uma boa estratégia a ser seguida em todos os casos.

PDP-11 O PDP-11 foi projetado para oferecer um conjunto de instruções poderoso e fl exível dentro das limita-
ções de um minicomputador de 16 bits (Bell et al. 1970g).

Figura 11.6 Formato da instrução PDP-10

Registrador
indexador

Endereço de memória

5381714121980
I bit indireto

Opcode Registrador I
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O PDP-11 utiliza um conjunto de oito registradores de uso geral de 16 bits. Dois desses registradores têm uma 
importância adicional: um é usado como ponteiro de pilha para operações especiais de pilha e outro é usado como 
contador de programa, o qual contém o endereço da próxima instrução.

A Figura 11.7 mostra os formatos da instrução do PDP-11. Treze formatos diferentes são usados, incluindo tipos de 
instrução de zero, um e dois endereços. O opcode pode variar de tamanho de 4 a 16 bits. Referências à registradores 
têm o tamanho de 6 bits. Três bits identificam o registrador e 3 bits restantes identificam o modo de endereçamento. 
O PDP-11 possui um conjunto rico de modos de endereçamento. Uma vantagem de ligar o modo de endereçamento 
ao operando em vez do opcode, como é feito às vezes, é que qualquer modo de endereçamento pode ser usado com 
qualquer opcode. Conforme mencionamos, esta independência é conhecida como ortogonalidade.

As instruções PDP-11 normalmente têm o tamanho de uma palavra (16 bits). Para algumas instruções, um ou 
dois endereços de memória são adicionados para que instruções de 32 e 42 bits estejam disponíveis. Isso possibilita 
maior flexibilidade no endereçamento.

O conjunto de instruções e a capacidade de endereçamento do PDP-11 é complexo. Isso aumenta o custo de hardware 
e a complexidade de programação. A vantagem é que programas mais eficientes e compactos podem ser desenvolvidos.

VAX A maioria das arquiteturas fornece um número relativamente pequeno de formatos fixos de instruções. 
Isso pode causar dois problemas para os programadores. Primeiro, o modo de endereçamento e opcode não são 
ortogonais. Por exemplo, para uma certa operação, um operando deve vir a partir de um registrador e outro da me-
mória, ou ambos dos registradores e assim por diante. Segundo, apenas um número limitado de operandos pode 
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Os números abaixo dos campos indicam o tamanho em bits.
Origem e destino contêm cada um campo de modo de endereçamento de 3 bits e o número de registrador de 3 bits.
FP indica um dos quatro registradores de ponto �utuante.
R indica um dos registradores de uso geral.
CC é campo de código condicional.

Figura 11.7 Formatos das instruções do PDP-11
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ser acomodado: normalmente de dois a três. Como algumas operações inerentemente requerem mais operandos, 
diversas estratégias devem ser empregadas para alcançar o resultado desejado usando duas ou mais instruções.

Para evitar esses problemas, dois critérios foram usados ao projetar o formato de instrução VAX (Strecker, 1978h):
1. Todas as instruções devem ter um número “natural” de operandos.
2. Todos os operandos devem ter a mesma generalidade na especificação.

O resultado é um formato de instrução altamente variável. Uma instrução consiste de um opcode de 1 ou 2 
bytes seguido de especificadores de operando de 0 a 6, dependendo do opcode. O tamanho mínimo da instrução 
é 1 byte e instruções até 37 bytes podem ser construídas. A Figura 11.8 mostra alguns exemplos.

A instrução VAX começa com um opcode de 1 byte. Isso é suficiente para lidar com a maioria das instruções VAX. 
No entanto, como existem mais de 300 instruções diferentes, 8 bits não são suficientes. Os códigos hexadecimais 
FD e FF indicam um opcode estendido, com o opcode atual sendo especificado no segundo byte.

O restante da instrução consiste de até seis especificadores de operandos. Um especificador de operando está, no mí-
nimo, num formato de 1 byte onde os quatros bits da esquerda representam o modo de endereçamento. A única  exceção 
a esta regra é o modo literal, o qual é sinalizado com 00 nos dois bits à extrema esquerda, deixando um espaço para um 
literal de 6 bits. Por causa desta exceção, um total de 12 modos de endereçamento diferentes pode ser especificado.

Um especificador de operando frequentemente consiste de apenas um byte, onde os 4 bits da extrema direita 
especificam um dos 16 registradores de uso geral. O tamanho do especificador de operando pode ser estendido 
de duas formas. Primeira: um valor constante de um ou mais bytes podem seguir imediatamente o primeiro byte 
do especificador de operando. Um exemplo disto é o modo por deslocamento, onde um deslocamento de 8, 16 ou 

Opcode para RSB

Formato
hexadecimal

Notação Assembler e DescriçãoExplicação

0

8 bits

5

D 4
5 9

B 0
C 4
6 4
0 1
A B
1 9

C 1
0 5
5 0
4 2
D F

RSB
Retorno da sub-rotina

Opcode para CLRL

Registrador R9

CLRL R9

Limpar registrador R9

Opcode para MOVW
Modo de deslocamento da 
palavra, Registrador R4

Modo de deslocamento de byte
Registrador R11
25 em hexadecima

356 em hexadecimal

MOVW 356(R4), 25(R11)

Move uma palavra de um 
endereço que é 356 mais
conteúdo de R4 para
endereço que é 25 mais 
conteúdo de R11

ADDL3 #5, R0, @A[R2]

Adiciona 5 a um inteiro de 
32 bits em R0 e armazena o 
resultado na posição cujo 
endereço é soma de A e 
quatro vezes o conteúdo 
de R2.

Opcode para ADDL3
Número 5 literal
Registrador de modo R0

Quantidade de deslocamento de
relativa à posição A

Índice pré-�xado R2
palavra relativa indireta
(deslocamento de PC)

Figura 11.8 Exemplos de instruções do VAX

Book 1.indb   345 19.11.09   14:38:34



346 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

32 bits é usado. Segunda: um modo indexado de endereçamento pode ser usado. Neste caso, o primeiro byte do 
especifi cador de operando consiste de um código de modo de endereçamento de 4 bits 0100 e de um identifi ca-
dor de um registrador índice de 4 bits. O restante do especifi cador de operando consiste do especifi cador básico 
de endereço, o qual, por sua vez, pode ter um tamanho de um ou mais bytes.

O leitor pode estar se perguntando, conforme o fez o autor, que tipo de instrução requer seis operandos? 
Surpreendentemente, VAX possui uma série dessas instruções. Considere

ADDP6 OP1, OP2, OP3, OP4, OP5, OP6
Esta instrução soma dois números decimais agrupados. OP1 e OP2 especifi cam o tamanho e o endereço inicial de 

uma cadeia de números decimais; OP3 e OP4 especifi cam uma segunda string. Essas duas strings são somadas e o resul-
tado é armazenado na cadeia de números decimais cujo tamanho e posição inicial são especifi cados por OP5 e OP6.

O conjunto de instruções VAX fornece uma grande variedade de operações e modos de endereçamento. Isso dá 
ao programador, como, por exemplo, um desenvolvedor de compiladores, uma ferramenta para desenvolvimento 
de programas muito poderosa e fl exível. Na teoria, isso deveria levar a compilações efi cientes de programas escritos 
em linguagem de alto nível, para a linguagem de máquina e, em geral, ao uso efetivo e efi ciente de recursos do 
processador. O preço a ser pago por esses benefícios é o aumento da complexidade do processador se comparado 
a um processador com um conjunto de instruções e formatos mais simples.

Retornaremos a este assunto no Capítulo 13 onde examinamos uma situação para conjuntos de instruções 
muito simples.

11.4 Formatos de instruções x86 e ARM

 Formatos de instruções x86
O x86 é equipado com uma variedade de conjuntos de instruções. Dos elementos descritos nesta seção apenas 

o campo opcode está sempre presente. A Figura 11.9 ilustra o formato de instrução geral. As instruções são feitas de 
0 a 4 prefi xos opcionais, um opcode de 1 ou 2 bytes, um especifi cador de endereço opcional (que consiste de byte 
ModR/m e byte de Índice Escalar), um deslocamento opcional e um campo imediato opcional.

Figura 11.9 Formato da instrução x86

Mod

bytes0 ou 10 ou 10 ou 10 ou 1

4 ou 2 ,1 ,04 ou 2 ,1 ,0setyb 4 ou 3 ,2 ,1 ,0 1, 2 ou 3 0 ou 1 0 ou 1

Pre�xos da instrução Opcode

01234567 01234567

ModR/m SIB Deslocamento Imediato

Pre�xo da 
instrução

Seleção do
segmento

Seleção do
tamanho do

operando

Seleção do
tamanho do

endereço

Reg/Opcode R/M Escalar Índice Básico

Book 1.indb   346 19.11.09   14:38:35



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 11 Conjuntos de instruções: modos e formatos de endereçamento 347

Vamos primeiramente considerar os bytes de prefixo:
prefixos da instrução  : o prefixo da instrução, se estiver presente, consiste do prefixo LOCK ou de um dos 
prefixos de repetição. O prefixo LOCK é usado para garantir o uso exclusivo da memória compartilhada em 
ambientes multiprocessados. Os prefixos de repetição especificam operações repetidas de uma string, o que 
possibilita que x86 processe strings muito mais rapidamente do que com laços normais de software. Existem 
cinco prefixos de repetição diferentes: REP, REPE, REPZ, REPNE e REPNZ. Quando o prefixo absoluto REP está 
presente, a operação especificada na instrução é executada repetidamente em elementos sucessivos da 
string; o número de repetições é especificado no registrador CX. O prefixo REP condicional faz com que a 
operação seja repetida até que o contador em CX chegue a zero ou até que a condição seja satisfeita.
seleção do segmento  : determina explicitamente qual registrador de segmento que uma instrução deve 
usar, alterando o registrador do segmento padrão gerado pelo x86 para essa instrução.
Tamanho do operando  : uma instrução possui um tamanho padrão de operando de 16 ou 32 bits e o 
prefixo do operando alterna entre operandos de 32 e 16 bits.
Tamanho do endereço  : o processador pode endereçar memória usando endereços de 16 ou 32 bits. O ta-
manho do endereço determina o tamanho do deslocamento usado nas instruções e o tamanho dos offsets 
de endereço gerados durante o cálculo do endereço efetivo. Um desses tamanhos é definido como padrão 
e o prefixo do tamanho do endereço alterna entre geração de endereço de 16 e 32 bits.

A instrução em si inclui os seguintes campos:
Opcode  : o campo opcode tem o tamanho de 1, 2 ou 3 bytes. O opcode pode também incluir bits que 
especificam se a informação é byte ou tamanho cheio (16 ou 32 bits dependendo do contexto), direção 
da operação dos dados (para ou de memória) e se um campo de dados imediato deve ser estendido por 
um sinal.
modR/m  : este byte, e o próximo, fornece o endereçamento da informação. O byte ModR/m especifica se 
um operando está em um registrador ou na memória; se estiver na memória, então os campos dentro do 
byte especificam o modo de endereçamento a ser usado. O byte ModR/m consiste de três campos: campo 
Mod (2 bits) é combinado com o campo r/m para formar 32 valores possíveis: 8 registradores e 24 modos de 
indexação; o campo Reg/Opcode (3 bits) especifica ou um número de registrador ou mais três bits da infor-
mação do opcode; o campo r/m (3 bits) pode especificar um registrador como sendo a posição de um ope-
rando ou pode fazer parte do código do modo de endereçamento em combinação com o campo Mod.
sIB  : codificação do byte ModR/m especifica a inclusão do byte SIB para determinar totalmente o modo 
de endereçamento. O byte SIB consiste de três campos: campo Escalar (2 bits) define o fator de escala para 
indexação escalar; o campo Índice (3 bits) determina o registrador indexador; campo Base (3 bits) especifica 
o registrador base.
deslocamento  : quando o especificador do modo de endereçamento indica que o deslocamento é usado, 
um campo de valor inteiro com sinal para deslocamento de 8, 16 ou 32 bits é adicionado.
Imediato  : fornece o valor de um operando de 8, 16 ou 32 bits.

Diversas comparações podem ser úteis aqui. No formato x86, o modo de endereçamento é fornecido como 
parte da sequência de opcode em vez de com cada operando. Como apenas um operando pode ter a informação 
sobre o modo de endereçamento, apenas um operando de memória pode ser referenciado em uma instrução. Ao 
contrário disso, o VAX carrega a informação sobre o modo de endereçamento com cada operando, possibilitando 
operações do tipo memória-para-memória. Por isso, as instruções x86 são mais compactas. No entanto, se uma 
operação memória-para-memória é necessária, o VAX pode executá-la em uma única instrução.

O formato x86 permite o uso de offset para indexação de não apenas 1 byte, mas também de 2 e 4. Embora o 
uso de offsets maiores para indexação resulte em instruções maiores, esse recurso permite a flexibilidade neces-
sária. Por exemplo, é útil ao endereçar grandes vetores ou grandes stackframes. Ao contrário disso, o formato de 
instrução de IBM S/370 não permite offsets maiores que 4K bytes (12 bits da informação de offset) e o offset deve 
ser positivo. Quando uma posição não está ao alcance desse offset, o compilador precisa de código extra para 
gerar o endereço necessário. Esse problema aparece especialmente quando se lida com stackframes que possuem 
variáveis locais ocupando um espaço maior que 4K bytes. Segundo Dewar (1990i), “gerar código para S/370 é tão 
doloroso por causa dessa restrição que houve até compiladores para S/370 que simplesmente optavam por limitar 
o tamanho do stackframe a 4K bytes”.
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Como podemos ver, a codifi cação do conjunto de instruções x86 é muito complexa. Isso tem a ver parcialmente 
com a necessidade de manter compatibilidade com as máquinas 8086 e parcialmente com o desejo de uma parte 
dos projetistas para fornecer toda a assistência possível ao projetista de compiladores para produzir um código 
efi ciente. É uma questão a ser discutida se um conjunto de instruções complexo como este é preferível ao extremo 
oposto, que é o conjunto de instruções RISC.

 Formatos de instruções ARM
Todas as instruções na arquitetura ARM têm o tamanho de 32 bits e seguem um formato regular (Figura 

11.10). Os quatro primeiros bits da instrução são código condicional. Conforme discutido no Capítulo 10, na 
teoria todas as instruções ARM podem ser executadas condicionalmente. Os três próximos bits definem o 
tipo geral da instrução. Para a maioria das instruções, exceto as do tipo branch, os próximos cinco bits cons-
tituem um opcode e/ou bits modificadores para a operação. Os 20 bits restantes são para endereçamento de 
operando. A estrutura regular dos formatos da instrução facilita o trabalho das unidades de decodificação da 
instrução.

CONSTANTES IMEDIATAS Para atingir um intervalo maior de valores imediatos, o formato de processamento dos 
dados imediato especifi ca o valor imediato e o valor rotacional. O valor imediato de 8 bits é estendido para 32 bits 
e depois rotacionado para direita por um número de bits igual a duas vezes o valor de rotação de 4 bits. Diversos 
exemplos são mostrados na Figura 11.11.

CONJUNTO DE INSTRUÇÕES THUMB O conjunto de instruções Thumb é um subconjunto recodifi cado do 
conjunto de instruções ARM. O Thumb foi projetado para melhorar o desempenho das implementações ARM 
que usam um barramento de dados de memória de 16 bits ou limitado e para permitir uma melhor densidade 
de código do que a fornecida pelo conjunto de instruções ARM. O conjunto de instruções Thumb contém um 
subconjunto do conjunto de instruções ARM de 32 bits recodifi cadas para instruções de 16 bits. A economia é 
obtida da seguinte maneira:

1. As instruções Thumb não são condicionais, então o campo de código da condição não é usado. Além disso, 
todas as instruções Thumb aritméticas e lógicas atualizam os fl ags de condição, então o bit para o fl ag de 
atualização não é necessário. Economia: 5 bits.
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Figura 11.10 Formatos da instrução ARM 

Book 1.indb   348 19.11.09   14:38:36



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 11 Conjuntos de instruções: modos e formatos de endereçamento 349

2. O Thumb possui apenas um subconjunto de operações do conjunto de instruções completo e usa apenas 
um campo de opcode de 2 bits mais um campo de tipo de 3 bits. Economia: 2 bits.

3. A economia restante de 9 bits vem da redução na especificação do operando. Por exemplo, as instru-
ções Thumb referenciam apenas os registradores de r0  até r7, então apenas 3 bits são necessários para 
referências dos registradores, em vez de 4 bits. Os valores imediatos não incluem um campo rotacional 
de 4 bits.

O processador ARM pode executar um programa consistindo de uma mistura de instruções Thumb e instruções 
ARM de 32 bits. Um bit no registrador de controle do processador determina qual tipo de instrução está sendo exe-
cutada no momento. A Figura 11.12 mostra um exemplo. A figura mostra tanto o formato geral como uma instância 
específica de uma instrução em ambos os formatos, 16 e 32 bits.

Figura 11.11 Exemplos de uso de contantes imediatas ARM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000000

ror #0—intervalo 0 até 0x000000FF—passo 0x00000001 

012345678910111214 131517 161820 1922 2124 2326 2528 2730 2931

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ror #8—intervalo 0 até 0xFF000000—passo 0x01000000 

012345678910111214 131517 161820 1922 2124 2326 2528 2730 2931

000000000000000000000000

ror #30—intervalo 0 até 0x000003FC—passo 0x00000004 

012345678910111214 131517 161820 1922 2124 2326 2528 2730 2931

0 1   1 0 00 0 1 00 0 10 1 0 11 1 0000001 10 0 0 1 1

ADD r3, #19

ADDS r3, r3, #19
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Figura 11.12 Transformando a instrução ADD Thumb na instrução ARM equivalente
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11.5 Linguagem de montagem
Um processador pode entender e executar instruções de máquina. Essas instruções são simples números biná-

rios armazenados no computador. Se o programador quisesse programar diretamente na linguagem de máquina, 
então seria necessário informar o programa como dados binários.

Considere a simples instrução BASIC:
N = I + J + K
Suponha que queiramos programar esta instrução na linguagem de máquina e inicializar I, J e K para 2, 3 e 4, 

respectivamente. Isso é mostrado na Figura 11.13a. O programa inicia na posição 101 (hexadecimal). Memória é 
reservada para as quatro variáveis iniciando na posição 201. O programa consiste de quatro instruções:

1. Carrega o conteúdo da posição 201 em AC.
2. Adiciona o conteúdo da posição 202 a AC.
3. Adiciona o conteúdo da posição 203 a AC.
4. Armazena o conteúdo de AC na posição 204.
Este é claramente um processo tedioso e propenso a erros.
Um pequeno avanço seria escrever o programa em hexadecimal no lugar de binário (Figura 10.11b). Podemos 

escrever o programa como uma série de linhas. Cada linha contém o endereço de uma posição de memória e o 
código hexadecimal do valor binário para ser armazenado nessa posição. Depois precisamos de um programa que 
irá aceitar essa entrada, traduzir cada linha em um número binário e armazená-lo em uma posição específi ca.

Para melhorar mais, podemos usar o nome simbólico ou o mnemônico de cada instrução. Isso resulta em um pro-
grama simbólico mostrado na Figura 10.11c. Cada linha de entrada ainda representa uma posição de memória. Cada 
linha consiste de três campos, separados por espaços. O primeiro campo contém o endereço de uma posição. Para 
uma instrução, o segundo campo contém um símbolo de três letras para opcode. Quando se trata de uma instrução 
que referencia à memória, então o terceiro campo contém o endereço. Para armazenar dados arbitrários em uma 

Figura 11.13 Computação na fórmula N = I + J + K

Endereço Conteúdo

101 0010 0010 101 2201 101 2201
102 0001 0010 102 1202 102 1202
103 0001 0010 103 1203 103 1203
104 0011 0010 104 3204 104 3204

201 0000 0000 201 0002 201 0002
202 0000 0000 202 0003 202 0003
203 0000 0000 203 0004 203 0004
204 0000 0000 204 0000 204 0000

Programa hexadecimal )b(Programa binário )a(

Endereço Instrução Rótulo Operação Operando
101 LDA 201 FORMUL LDA I

201 DAT 2 I DATA 2
202 DAT 3 J DATA 3
203 DAT 4 K DATA 4
204 DAT 0 N DATA 0

Programa assembly )d(Programa simbólico )c(

ConteúdoEndereço

102 ADD 202  ADD J
103 ADD 203  ADD K
104 STA 204  STA N
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 posição, inventamos uma pseudoinstrução com o símbolo DAT. Isso é apenas uma indicação de que o terceiro campo 
da linha contém um número hexadecimal para ser armazenado na posição especifi cada no primeiro campo.

Para este tipo de entrada precisamos de um programa um pouco mais complexo. O programa aceita cada linha 
de entrada, gera um número binário com base no segundo e terceiro (se estiver presente) campos e o armazena na 
posição defi nida no primeiro campo.

A utilização de um programa simbólico torna a vida muito mais fácil, mas ainda é estranho porque precisamos 
dar um endereço absoluto para cada palavra. Isso signifi ca que o programa e os dados podem ser carregados em 
apenas uma posição da memória e nós precisamos saber essa posição antecipadamente. Pior ainda, suponha que 
queiramos mudar o programa um dia adicionando ou excluindo uma linha. Isso irá alterar os endereços de todas 
as palavras subsequentes.

Um sistema bem melhor, e normalmente utilizado, é usar endereços simbólicos. Isso é ilustrado na Figura 10.11d. 
Cada linha ainda consiste de três campos. O primeiro campo ainda é para endereço, porém um símbolo é usado no 
lugar de um endereço numérico absoluto. Algumas linhas não possuem endereço, o que implica que o endereço 
dessa linha é um a mais do que o endereço da linha anterior. Para instruções que referenciam memória, o terceiro 
campo também contém um endereço simbólico.

Com estas últimas melhorias nós temos uma linguagem de montagem (linguagem assembly). Programas escritos 
em linguagem de montagem (programas assembly) são traduzidos para linguagem de máquina por um assembler 
(montador). Esse programa precisa fazer não apenas a tradução simbólica discutida anteriormente, como deve 
também atribuir endereços de memória para endereços simbólicos.

O desenvolvimento da linguagem de montagem foi um grande marco na evolução da tecnologia de computa-
dores. Foi o primeiro passo para linguagens de alto nível usadas atualmente. Embora poucos programadores usem 
linguagem de montagem, teoricamente todas as máquinas fornecem uma. Elas são usadas, quando usadas, para 
programas de sistema como compiladores e rotinas de E/S.

O Apêndice B fornece uma explicação mais detalhada sobre a linguagem de montagem.

11.6 Leitura recomendada
As referências citadas no Capítulo 10 são igualmente aplicáveis ao material deste capítulo. Blaauw e Brooks 

(1997j) contém uma discussão detalhada sobre formatos das instruções e modos de endereçamento. Além disso, 
o leitor pode querer consultar Flynn, Johnson e Wakefi eld (1985k) que discutem e analisam questões de projeto do 
conjuntos de instruções, particularmente aquelas relacionadas com formatos.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Auto-indexação Endereçamento imediato Pré-indexação

Endereçamento por registrador base Indexação Endereçamento por registradores

Endereçamento direto Endereçamento indireto Endereçamento indireto por registradores

Endereçamento por deslocamento Formato da instrução Endereçamento relativo

Endereço efetivo Pós-indexação Palavra

Perguntas de revisão
 11.1 Defi na resumidamente endereçamento imediato.

 11.2 Defi na resumidamente endereçamento direto.

 11.3 Defi na resumidamente endereçamento indireto.

 11.4 Defi na resumidamente endereçamento de registradores.
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 11.5 Defina resumidamente endereçamento indireto por registradores.

 11.6 Defina resumidamente endereçamento por deslocamento.

 11.7 Defina resumidamente endereçamento relativo.

 11.8 Qual é a vantagem da autoindexação?

 11.9 Qual é a diferença entre pós-indexação e pré-indexação?

 11.10 Quais fatores devem ser levados em conta para determinar o uso de bits de endereçamento de uma instrução?

 11.11 Quais são as vantagens e as desvantagens de usar o formato da instrução de tamanho variável?

Problemas
11.1 Dados os seguintes valores de memória e uma máquina de um endereço com um acumulador, quais valores as instruções a seguir carregam 

no acumulador?

Palavra 20 contém 40. 
Palavra 30 contém 50. 
Palavra 40 contém 60. 
Palavra 50 contém 70. 

a. CARREGAR IMEDIATO 20
b. CARREGAR DIRETO 20
c. CARREGAR InDIRETO 20
d. CARREGAR IMEDIATO 30
e. CARREGAR DIRETO 30
f. CARREGAR InDIRETO 30

11.2 O endereço armazenado no contador de programa é representado pelo símbolo X1. A instrução armazenada em X1 tem uma parte de endereço 
(referência de operando) X2. O operando necessário para executar a instrução é armazenado na palavra de memória com endereço X3. Um re-
gistrador indexador contém o valor X4. Qual é a relação entre essas diversas grandezas se o modo de endereçamento for (a) direto; (b) indireto; 
(c) PC relativo; (d) indexado?

11.3 Um campo de endereço em uma instrução contém o valor decimal 14. Onde está o operando correspondente para

a. endereçamento imediato?
b. endereçamento direto?
c. endereçamento indireto?
d. endereçamento de registradores?
e. endereçamento indireto de registradores?

11.4 Considere um processador de 16 bits no qual aparece dentro da memória principal o seguinte conteúdo, começando na posição 200:

200 Carregar em AC Modo

201 500

202 Próxima instrução

A primeira parte da primeira palavra indica que esta instrução carrega um valor em um acumulador. O campo Modo especifica um modo de 
endereçamento e, se apropriado, indica um registrador de origem; assuma que, quando usado, o registrador de origem é R1 e tem o valor 400. há 
também um registrador base que contém o valor 100. O valor 500 na posição 201 pode ser uma parte do cálculo do endereço. Suponha que a posição 
399 contém o valor 999, a posição 400 contém o valor 1.000, e assim por diante. Determine o endereço efetivo e o operando a ser carregado para os 
seguintes modos de endereçamento:

a. Direto d. PC relativo g. Registrador indireto
b. Imediato e. Deslocamento h. Autoindexação com incremento usando R1
c. Indireto f. Registrador
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11.5 A instrução de desvio no modo PC-relativo tem o tamanho de 3 bytes. O endereço da instrução, decimal, é 256028. Determine o endereço de 
destino do desvio se o deslocamento com sinal na instrução for –31.

11.6 A instrução de desvio no modo PC relativo é armazenada na memória no endereço 62010. Um desvio é feito para posição 53010. O campo de 
endereço da instrução tem o tamanho de 10 bits. Qual é o valor binário na instrução?

11.7 Quantas vezes o processador precisa referenciar a memória quando obtém e executa uma instrução no modo de endereçamento indireto se a 
instrução for (a) um cálculo requerendo um único operando; (b) um desvio?

11.8 O IBM 370 não oferece endereçamento indireto. Suponha que o endereço de um operando esteja na memória principal. Como você acessaria o 
operando?

11.9 Em Cook e Dande (1982l) os autores propõem que o modo de endereçamento PC-relativo seja substituído por outros modos, como o uso de 
uma pilha. Qual é a desvantagem dessa proposta?

11.10 O x86 inclui a seguinte instrução: 

IMUL op1, op2, immediate

Esta instrução multiplica op2, o qual pode ser registrador ou memória, pelo valor do operando imediato e guarda o resultado em op1, o 
qual tem que ser um registrador. não existe nenhuma outra instrução de três operandos deste tipo no conjunto de instruções. Qual o possível 
uso dessa instrução? (Dica: considere a indexação).

11.11 Considere um processador que inclui um modo de endereçamento base com indexação. Suponha que uma instrução que emprega esse modo 
de endereçamento e especifica um deslocamento de 1970 em decimal seja encontrada. Atualmente, o registrador base e o indexador contêm 
os números decimais 48022 e 8, respectivamente. Qual é o endereço do operando?

11.12 EA = (X)+ é o endereço efetivo igual ao conteúdo da posição X, com X sendo incrementado em tamanho de uma palavra depois que o endereço 
efetivo é calculado; EA = – (X) é o endereço efetivo igual ao conteúdo da posição X, com X sendo decrementado em tamanho de uma palavra 
antes que o endereço efetivo seja calculado; EA = (X) –  é o endereço efetivo igual ao conteúdo da posição X, com X sendo decrementado 
em tamanho de uma palavra depois que o endereço efetivo é calculado. Considere as seguintes instruções, cada uma no formato (Operação, 
Operando de Origem, Operando de Destino) e o resultado da operação sendo guardado no operando de destino. .
a. OP X, (X)
b. OP (X), (X) +
c. OP (X) +, (X)
d. OP –  (X), (X)
e. OP –  (X), (X) +
f. OP (X) +, (X) +
g. OP (X) –  , (X)

Usando X como ponteiro da pilha, qual destas instruções pode pegar os dois primeiros elementos do topo da pilha, executar uma determi-
nada operação (por exemplo, SOMAR origem com destino e armazenar no destino) e colocar o resultado de volta na pilha? Para cada instrução 
dessas, a pilha cresce em direção à posição 0 da memória ou na direção oposta?

11.13 Suponha um processador baseado em pilha que inclui as operações de pilha PUSh e POP. As operações aritméticas envolvem automaticamen-
te um ou dois elementos do topo da pilha. Comece com uma pilha vazia. Quais elementos restam na pilha depois que as instruções a seguir 
são executadas? 
PUSh 4 
PUSh 7 
PUSh 8 
ADD 
PUSh 10 
SUB 
MUL

11.14 Justifique a afirmação de que uma instrução de 32 bits é provavelmente menos do que duas vezes mais útil do que uma instrução de 16 bits.

11.15 Por que a decisão da IBM de mudar de 36 bits para 32 bits por palavra foi dolorosa e para quem ela o foi?

11.16 Suponha um conjunto de instruções que usa um tamanho fixo de instrução de 16 bits. Especificadores de operandos têm o tamanho de 6 bits. 
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Existem instruções K de dois operandos e instruções L de zero operandos. Qual é o número máximo de instruções de um operando que podem 
ser suportadas?

11.17 Projete um opcode de tamanho variável que permita que tudo que está relacionado a seguir seja codificado em uma instrução de 36 bits:
instruções com dois endereços de 15 bits e um registrador numérico de 3 bits 
instruções com um endereço de 15 bits e um registrador numérico de 3 bits 
instruções sem endereços ou registradores 

11.18 Considere os resultados do Problema 10.6. Suponha que M seja um endereço de memória de 16 bits e que X, Y e Z sejam ou endereços de 16 bits 
ou registradores numéricos de 4 bits. A máquina de um endereço usa um acumulador e as máquinas de dois e três endereços possuem 16 re-
gistradores e instruções operando em todas as combinações de posições de memória e registradores. Assumindo opcodes de 8 bits e tamanhos 
das instruções que sejam múltiplos de 4 bits, quantos bits cada máquina precisa para calcular X?

11.19 Existe alguma justificativa possível para uma instrução com dois opcodes?

11.20 O Zilog Z8001 de 16 bits possui o seguinte formato geral da instrução:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Modo Opcode w/b Operando 2 Operando 1

O campo modo define como localizar operandos a partir dos campos operando. O campo w/b é usado em certas instruções para determinar se 
os operandos são bytes ou palavras de 16 bits. O campo operando 1 pode (dependendo do conteúdo do campo modo) definir um dos 16 registra-
dores de uso geral. O campo operando 2 pode definir qualquer registrador de uso geral exceto registrador 0. Quando o campo operando 2 for todo 
zero, cada um dos opcodes originais assume um novo significado.

a. Quantos opcodes são fornecidos em Z8001?
b. Sugira uma maneira eficiente para prover mais opcodes e indique a negociação envolvida.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Um processador inclui tanto os registradores visíveis ao usuário como 
os registradores de controle/estado. Os primeiros podem ser referenciados, 
implícita ou explicitamente, em instruções de máquina. Os registradores 
visíveis ao usuário podem ser de uso geral ou de uso específi co, como para 
armazenamento de números de ponto fi xo ou ponto fl utuante, endereços, 
índices e ponteiros de segmento. Os registradores de controle e estado são 
usados para controlar a operação do processador. Um exemplo óbvio é 
o contador de programa (program counter). Outro exemplo importante é 
palavra de estado do programa (PSW, do inglês program status word) que 
contém uma série de bits de estado e condição. Isso inclui os bits para re-
fl etir o resultado da mais recente operação aritmética, bits que habilitam 
interrupção e um indicador para saber se o processador está executando 
no modo supervisor ou usuário.
 Os processadores usam pipeline de instruções para acelerar a execução. 
Basicamente, o pipeline envolve quebrar o ciclo da instrução em um núme-
ro de estágios separados que ocorrem em sequência, como ler a instrução, 
decodifi car a instrução, determinar o endereço do operando, ler os operan-
dos, executar a instrução e escrever o resultado do operando. As instruções 
se movem por esses estágios como em uma linha de montagem, então 
cada estágio pode trabalhar em uma instrução diferente ao mesmo tempo. 
A ocorrência de desvios e dependências entre instruções complicam o pro-
jeto e uso de pipelines.

Estrutura e função do processador

Este capítulo discute os aspectos do processador que não foram cobertos na Parte Três e nos prepara para uma discus-
são sobre as arquiteturas RISC e superescalares nos capítulos 13 e 14.
Começamos com um resumo sobre a organização do processador. Depois analisaremos os registradores, os quais 

formam a memória interna do processador. Estaremos então aptos para retornar à discussão (iniciada na Seção 3.2) 
sobre o ciclo da instrução. Uma descrição do ciclo da instrução e uma técnica comum conhecida como pipelining de 
instruções completam a nossa descrição. O capítulo termina com uma análise de alguns aspectos das organizações 
x86 e ARM.

CAPÍTULO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

12.1 Organização do processador
12.2 Organização dos registradores

 	Registradores visíveis ao usuário
 	Registradores de controle e estado
 		Exemplo de organização de 

registradores de microprocessadores
12.3 Ciclo da instrução

 	Ciclo indireto
 	Fluxo de dados

12.4 Pipeline de instruções
 	Estratégia do pipeline
 	Desempenho do pipeline
 	hazards do pipeline
 	Lidando com desvios
 	Pipeline de Intel 80486

12.5 Família de processadores x86
 	Organização dos registradores
 	Processamento de interrupção

12.6 Processador ARM
 	Organização do processador
 	Modos do processador
 	Organização dos registradores
 	Processamento de interrupção

12.7 Leitura recomendada
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12.1 Organização do processador
Para entender a organização do processador, vamos considerar os requisitos que lhe são exigidos:

Buscar instrução  : o processador lê uma instrução da memória (registrador, cache, memória principal).
Interpretar a instrução  : a instrução é decodifi cada para determinar qual ação é requerida.
obter os dados  : a execução de uma instrução pode requerer leitura de dados da memória ou um módulo 
de E/S.
processar os dados  : a execução de uma instrução pode requerer efetuar alguma operação aritmética ou 
lógica com os dados.
gravar os dados  : os resultados de uma execução podem requerer gravar dados para memória ou um 
módulo E/S.

Para fazer essas coisas, deve estar claro que o processador precisa armazenar alguns dados temporariamente. 
Ele deve lembrar a posição da última instrução executante para que possa saber onde obter a próxima instrução 
a ser executada. Ele precisa armazenar instruções e dados temporariamente enquanto uma instrução está sendo 
executada. Em outras palavras, o processador precisa de uma pequena memória interna.

A Figura 12.1 é uma visão simplifi cada do processador, indicando a sua conexão com o restante do sistema por 
meio do barramento do sistema. Uma interface similar seria necessária para qualquer estrutura de interconexão 
entre as descritas no Capítulo 3. O leitor irá lembrar que os principais componentes do processador são uma unida‑
de  lógica e aritmética (ALU) e uma unidade de controle. A ALU faz os cálculos ou processamento de dados de fato. 
A unidade de controle controla a movimentação de dados e das instruções que entram e saem do processador e 
controla a operação de ALU. Além disso, a fi gura mostra uma memória interna pequena que consiste de um con-
junto de locais de armazenamento chamados de registradores.

A Figura 12.2 é uma visão um pouco mais detalhada do processador. Os caminhos de transferência de 
dados e controle lógico são destacados, inclusive um elemento chamado barramento interno do processador. 
Este elemento é necessário para transferir dados entre vários registradores e ALU, porque a ALU na verdade 
opera apenas os dados que estejam na memória interna do processador. A figura mostra também os elemen-
tos básicos típicos dela. Observe a semelhança entre a estrutura interna do computador como um todo e a 
estrutura interna do processador. Em ambos os casos, existe um pequeno conjunto de elementos principais 
(computador: processador, E/S, memória; processador: unidade de controle, ALU, registradores) conectados 
por caminhos de dados.

Figura 12.1 CPU com barramento de sistema
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12.2 Organização dos registradores
Conforme discutimos no Capítulo 4, um sistema de computador emprega uma hierarquia de memória. Em 

níveis mais altos da hierarquia, a memória é mais rápida, menor e mais cara (por bit). Dentro do processador, existe 
um conjunto de registradores que funcionam como um nível de memória acima da memória principal e da cache 
dentro desta hierarquia. Os registradores no processador desempenham dois papéis:

Registradores visíveis ao usuário  : possibilitam que o programador de linguagem de máquina ou assem-
bly minimize as referências à memória, pela otimização do uso de registradores.
Registradores de controle e estado  : usados pela unidade de controle para controlar a operação do proces-
sador e por programas privilegiados do Sistema Operacional para controlar a execução de programas.

Não há uma separação clara de registradores nessas duas categorias. Por exemplo, em algumas máquinas, o 
contador de programas é visível ao usuário (por exemplo, o x86) mas, em muitos outros, não é. No entanto, para o 
propósito da discussão que segue, usaremos essas categorias.

 Registradores visíveis ao usuário
Um registrador visível ao usuário é aquele que pode ser referenciado pelos recursos da linguagem de máquina 

que o processador executa. Podemos dividi-los em seguintes categorias:
Uso geral. 
Dados. 
Endereços. 
Códigos condicionais. 

Registradores de propósito geral podem ser atribuídos para uma variedade de funções pelo programador. 
Algumas vezes, seu uso dentro do conjunto de instruções é ortogonal para a operação. Isto é, qualquer registrador 
de uso geral pode conter um operando para qualquer opcode. Isso permite o verdadeiro uso dos registradores de 
propósito geral. No entanto, frequentemente existem restrições. Por exemplo, pode haver registradores dedicados 
para ponto fl utuante e operações de pilha.

Figura 12.2 Estrutura interna da CPU
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Em alguns casos, os registradores de propósito geral podem ser usados para funções de endereçamento (por 
exemplo, indireto por registradores, deslocamento). Em outros casos, existe uma separação clara ou parcial entre os 
registradores de dados e os de endereços. Registradores de dados podem ser usados apenas para guardar dados 
e não podem ser empregados para calcular o endereço de um operando. Registradores de endereços podem 
ser, de certa forma, de uso geral ou podem ser dedicados para um modo de endereçamento em particular. Os 
exemplos incluem o seguinte:

ponteiros de segmento  : em uma máquina com endereçamento segmentado (veja a Seção 8.3), um regis-
trador de segmento guarda o endereço base do segmento. Pode haver múltiplos registradores: por exem-
plo, um para o sistema operacional e um para o processo atual.
Registradores de índice  : estes são usados para indexar endereços e podem ser autoindexados.
ponteiros de pilha  : se houver endereçamento de pilha visível ao usuário, então normalmente haverá um 
registrador dedicado que aponta para o topo da pilha. Isso permite o endereçamento implícito: ou seja, as 
instruções de pilha como push, pop e outras não precisam conter um operando de pilha explícito.

Existem várias questões de projeto a serem discutidas aqui. Uma questão importante é se devemos usar regis-
tradores somente de propósito geral ou se devemos especializar o seu uso. Nós já tocamos nessas questões em 
capítulos anteriores porque isso afeta o projeto do conjunto de instruções. Com a utilização de registradores espe-
cíficos, normalmente pode estar implícito no opcode a que tipo de registrador um determinado especificador de 
operando se refere. O especificador de operando deve identificar apenas um registrador dentro de um conjunto de 
registradores específicos em vez de um conjunto de todos os registradores, o que economiza bits. Por outro lado, 
esta especialização limita a flexibilidade do programador.

Outra questão de projeto é o número de registradores a serem oferecidos, registradores de propósito geral ou 
de dados mais os de endereços. Isso afeta novamente o conjunto de instruções porque mais registradores reque-
rem mais bits para especificadores de operandos. Conforme discutido anteriormente, algo entre 8 e 32 registrado-
res parece ideal (LUNDE, 1977a). Menos registradores resultam em mais referências de memória; mais registradores 
não reduzem de forma notável as referências de memória (por exemplo, veja WILLIAMS e STEVEN, 1990b). No en-
tanto, uma nova abordagem que encontra vantagem no uso de centenas de registradores é mostrada em alguns 
sistemas RISC e discutida no Capítulo 13.

Finalmente, temos a questão de tamanho do registrador. Registradores que guardam endereços obviamente 
precisam ter pelo menos o tamanho suficiente para guardar o maior endereço possível. Registradores de dados 
deveriam ser capazes de guardar valores da maioria de tipos de dados. Algumas máquinas permitem que dois 
registradores contínuos sejam usados em conjunto para guardar valores de tamanho duplo.

Uma categoria final de registradores, a qual é ao menos parcialmente visível ao usuário, guarda códigos condi-
cionais (também chamados de flags). Códigos condicionais são bits definidos pelo hardware do processador como 
resultado das operações. Por exemplo, uma operação aritmética pode produzir um resultado positivo, negativo, 
zero ou fora da capacidade. Além do resultado que é guardado no registrador ou na memória, um código con-
dicional também é definido. O código pode ser testado na sequência como parte de uma operação de desvio 
condicional.

Os bits de códigos condicionais são coletados em um ou mais registradores. Normalmente eles fazem parte do 
registrador de controle. Geralmente, as instruções de máquina permitem que esses bits sejam lidos por referência 
implícita, mas o programador não pode alterá-los.

Muitos processadores, inclusive aqueles baseados na arquitetura IA-64 e os processadores MIPS, nem sequer 
usam códigos condicionais. Em vez disso, as instruções de desvios condicionais especificam uma comparação para 
ser feita e atuam no resultado dessa comparação, sem armazenar um código condicional. A Tabela 12.1, baseada 
em DeRosa e Levy (1987c), mostra as principais vantagens e desvantagens dos códigos condicionais.

Em algumas máquinas, uma chamada de sub-rotina resultará automaticamente no salvamento de todos os 
registradores visíveis ao usuário para serem restaurados no retorno. O processador efetua salvamento e restauração 
como parte da execução das instruções de chamada e retorno. Isso permite que cada sub-rotina use os registra-
dores visíveis ao usuário independentemente. Em outras máquinas, é responsabilidade do programador salvar os 
conteúdos dos registradores visíveis ao usuário relevantes antes de uma chamada de sub-rotina, incluindo as ins-
truções para este propósito dentro do programa.
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 Registradores de controle e estado
Existe uma variedade de registradores do processador que são empregados para controlar a operação do pro-

cessador. Grande parte deles, na maioria das máquinas, não é visível ao usuário. Alguns podem ser visíveis às instru-
ções da máquina executadas no modo de controle ou de sistema operacional.

É claro que máquinas diferentes terão diferentes organizações dos registradores e usarão terminologia diferen-
te. Mostramos aqui uma lista razoavelmente completa de tipos de registradores com uma breve descrição.

Quatro registradores são essenciais para execução das instruções:
contador de programas (pc)  : contém o endereço de uma instrução a ser lida.
Registrador da instrução (IR)  : contém a instrução lida mais recentemente.
Registrador de endereço de memória (mAR)  : contém o endereço de uma posição de memória.
Registrador de buff er de memória (mBR)  : contém uma palavra de dados para ser escrita na memória ou 
a palavra lida mais recentemente.

Nem todos os processadores possuem registradores internos designados como MAR e MBR, mas é necessário 
algum mecanismo de buff er equivalente pelo qual os bits a serem transferidos ao barramento do sistema são pro-
cessados e os bits a serem lidos do barramento de dados são armazenados temporariamente é necessário.

Normalmente, o processador atualiza o PC depois de ler cada instrução para que o PC sempre aponte para a 
próxima instrução a ser executada. Uma instrução de desvio ou salto também irá modifi car o conteúdo de PC. A 
instrução lida é colocada em IR, onde o opcode e os especifi cadores de operando são analisados. Os dados são 
trocados com a memória com o uso de MAR e MBR. Em um sistema organizado com barramentos, MAR se conecta 
diretamente ao barramento de endereços e MBR se conecta diretamente ao barramento de dados. Registradores 
visíveis ao usuário, por sua vez, trocam dados com MBR.

Os quatro registradores mencionados são usados para movimentar dados entre o processador e a memória. 
Dentro do processador, os dados precisam ser apresentados à ALU para serem processados. Ela pode ter acesso 
direto ao MBR e aos registradores visíveis ao usuário. Alternativamente, pode haver outros registradores de buff er 
na vizinhança do ALU; esses registradores servem como registradores de entrada e saída para a ALU e para trocar 
dados com o MBR e com os registradores visíveis ao usuário.

Muitos modelos de processador incluem um registrador ou conjunto de registradores frequentemente conhe-
cido como palavra de estado do programa (PSW), o qual contém as informações de estado. Normalmente a PSW 
contém códigos condicionais e outras informações de estado. Campos comuns ou fl ags incluem:

sinal  : contém o bit de sinal do resultado da última operação aritmética.
zero  : marcado quando o resultado é 0.

Vantagens Desvantagens

1.  Como os códigos condicionais são defi nidos por instruções normais aritméticas ou 
de movimentação de dados, eles devem reduzir o número de instruções de compa-
ração e teste (COMPARE, TEST) necessárias.

1.  Códigos condicionais acrescentam complexidade, tanto para hardware como para 
software. Os bits dos códigos condicionais são frequentemente modifi cados de 
maneiras diferentes por instruções diferentes, tornando a vida do microprogramador 
e do projetista de compiladores mais difícil.

2.  Instruções condicionais, como BRAnCh, são simplifi cadas em relação a instruções 
compostas como TEST AnD BRAnCh.

2.  Códigos condicionais são irregulares; normalmente eles não fazem parte do 
caminho  principal de dados e, por isso, requerem conexões extras de hardware.

3.  Códigos condicionais facilitam desvios múltiplos. Por exemplo, uma instrução TEST 
pode ser seguida de dois desvios, um para menor ou igual a zero e outro para maior 
que zero.

3.  Frequentemente, máquinas com códigos condicionais precisam adicionar 
instruções especiais que não usam códigos condicionais para situações especiais de 
qualquer forma, como verifi cação de bits, controle de laços e operações atômicas 
de semáforos.

4.  Em uma implementação de pipeline, códigos condicionais requerem sincronização 
especial para evitar confl itos.

Tabela 12.1 Códigos condicionais
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Carry  : marcado se uma operação resultou em transportar (adição) para empréstimo (subtração) de um bit 
de ordem maior. Usado para operações aritméticas de múltiplas palavras.
Igual  : marcado se uma comparação lógica resultou em igualdade.
Overfl ow  : usado para indicar sobrecarga aritmética.
Habilitar/desabilitar interrupção  : usado para habilitar ou desabilitar interrupções.
supervisor  : indica se o processador está executando no modo supervisor ou usuário. Algumas instruções 
privilegiadas podem ser executadas apenas no modo supervisor e algumas áreas de memória podem ser 
acessadas apenas no modo supervisor.

Vários outros registradores relacionados com estado e controle podem ser encontrados em um determinado 
modelo de processador. Pode haver um ponteiro para um bloco de memória contendo informações adicionais 
de estado (por exemplo, blocos de controle de processo). Em máquinas que usam interrupções vetoradas, um 
registrador de interrupção vetorada pode ser fornecido. Se uma pilha é usada para implementar algumas funções 
(por exemplo, chamada de sub-rotinas), então um ponteiro de pilha de sistema é necessário. O ponteiro da tabela 
de página é usado em um sistema de memória virtual. Finalmente, registradores podem ser usados no controle de 
operações E/S.

Uma série de fatores infl uencia o projeto da organização dos registradores de controle e estado. Uma questão 
fundamental é o suporte ao sistema operacional. Certos tipos de informações de controle são específi cas do Sistema 
Operacional. Se o projetista do processador tem o entendimento funcional do sistema operacional a ser usado, então 
uma parte da responsabilidade da organização dos registradores pode ser designada ao sistema operacional.

Outra decisão fundamental do projeto é a alocação da informação de controle entre registradores e memória. 
É comum dedicar algumas primeiras centenas (mais baixas) ou milhares de palavras de memória para propósitos 
de controle. O projetista deve decidir quanto da informação de controle deve estar nos registradores e quanto em 
memória. Aparece a comum negociação entre custos versus velocidade.

 Exemplo de organização de registradores de microprocessadores
É instrutivo examinar e comparar a organização de registradores entre sistemas semelhantes. Nesta seção, ire-

mos analisar dois microprocessadores de 16 bits que foram projetados quase ao mesmo tempo: Motorola MC68000 
(STRITTER e GUNTER, 1979d) e Intel 8086 (MORSE, POHLMAN e RAVENEL, 1978e). As Figuras 12.3a e 12.3b ilustram a 
organização de registradores de cada um deles; registradores totalmente internos, como um registrador de ende-
reços de memória, não são mostrados.

O MC68000 divide seus registradores de 32 bits em oito registradores de dados e nove registradores de ende-
reços. Os oito registradores de dados são usados principalmente para manipulação de dados e também no ende-
reçamento como registradores indexadores. O tamanho dos registradores permite operações de dados de 8, 16 ou 
32 bits determinadas por opcode. Os registradores de endereço contêm endereços de 32 bits (sem segmentação); 
dois desses registradores são usados também como ponteiros da pilha, um para usuários e outro para o sistema 
operacional, dependendo do atual modo de execução. Os dois registradores são numerados como 7, porque ape-
nas um pode ser usado por vez. O MC68000 inclui também um contador de programa de 32 bits um registrador 
de estado de 16 bits.

A equipe da Motorola quis um conjunto de registradores muito regular, sem nenhum registrador de uso es-
pecializado. A preocupação com a efi ciência do código o levou a dividir os registradores em dois componentes 
funcionais, economizando um bit em cada especifi cador de registrador. Este parece ser um compromisso razoável 
entre generalização total e compactação de código.

O Intel 8086 usa uma abordagem diferente para organização de registradores. Cada registrador é de uso espe-
cífi co, embora alguns registradores possam ser usados como registradores de uso geral. O 8086 contém quatro re-
gistradores de dados de 16 bits que podem ser endereçados como um byte ou como 16 bits e quatro registradores 
indexadores e ponteiros de 16 bits. Os registradores de dados podem ser de propósito geral em algumas instruções. 
Em outras, os registradores são usados implicitamente. Por exemplo, uma instrução de multiplicação sempre usa 
o acumulador. Os quatro registradores de ponteiro também são usados implicitamente em várias operações; cada 
um contém um off set de segmento. Existem também quatro registradores de segmento de 16 bits. Três dos quatro 
registradores de segmento são usados de forma dedicada e implícita para apontar o segmento da instrução atual 
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(útil para instruções de desvio), um segmento contendo os dados e um segmento contendo pilha, respectivamen-
te. Este uso dedicado e implícito possibilita a compactação de código com o custo da redução da fl exibilidade 
reduzida. O 8086 inclui também um ponteiro de instrução e um conjunto de fl ags de 1 bit de estado e controle.

O objetivo desta comparação deve ser claro. Não há uma fi losofi a universalmente aceita no que diz respeito 
à melhor forma para organizar registradores de um processador (TOONG e GUPTA, 1981f). Como acontece com o 
projeto do conjunto de instruções e tantas outras questões sobre o projeto dos processadores, tudo isso é ainda 
uma questão de gosto e julgamento.

Outro ponto instrutivo a respeito do projeto da organização de registradores está ilustrado na Figura 12.3c. Esta 
fi gura mostra a organização de registradores visíveis ao usuário para Intel 80386 (EL-AYAT e AGARWAL,1985g), o qual 
é um microprocessador de 32 bits projetado como uma extensão do 8086.1 O 80386 usa registradores de 32 bits. 
No entanto, para permitir a compatibilidade de programas escritos para máquinas anteriores, o 80386 mantém a 
organização de registradores original embutida na nova organização. Dada essa limitação do projeto, os projetistas 
dos processadores de 32 bits tiveram fl exibilidade limitada ao projetar a organização dos registradores.

12.3 Ciclo da instrução
Na Seção 3.2 descrevemos o ciclo da instrução do processador (Figura 3.9). Para relembrar, um ciclo de instrução 

inclui os seguintes estágios:
Buscar  : lê a próxima instrução da memória para dentro do processador.
executar  : interpreta opcode e efetua a operação indicada.
Interromper  : se as interrupções estão habilitadas e uma interrupção ocorre, salva o estado do processo 
atual a atende a interrupção.

1 Como o MC68000 já usava registradores de 32 bits, MC68020 (MACDOUGALL, 1984h) o qual tem uma arquitetura totalmente de 32 bits, usa 
a mesma organização de registradores.

Figura 12.3 Exemplo das organizações de registradores do microprocessador
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Estamos na posição agora de poder elaborar algo a mais no ciclo da instrução. Primeiramente temos que intro-
duzir um estágio adicional, conhecido como ciclo indireto.

 Ciclo indireto
Vimos no Capítulo 11 que a execução de uma instrução pode envolver um ou mais operandos na memória, 

onde cada um deles requer um acesso à memória. Além disso, se o endereçamento indireto é usado, então acessos 
adicionais à memória são necessários.

Podemos pensar em obter um endereço indireto como sendo mais um estágio da instrução. O resultado é 
mostrado na Figura 12.4. A linha principal da atividade consiste em alternar as atividades de buscar a instrução e 
executar a instrução. Depois que uma instrução é lida, ela é examinada para determinar se algum endereçamento 
indireto está envolvido. Se estiver, os operandos necessários são obtidos usando endereçamento indireto. Durante 
a execução, uma interrupção pode ser processada antes de obter a próxima instrução.

Outra maneira de ver este processo está mostrada na Figura 12.5, a qual é uma versão revisada da Figura 12.4. 
Isso ilustra mais corretamente a natureza do ciclo da instrução. Uma vez lida a instrução, os seus especifi cadores 
de operandos devem ser identifi cados. Cada operando de entrada na memória é, então, lidos na memória e este 
processo pode requerer endereçamento indireto. Operandos baseados em registradores não precisam ser obti-
dos da memória. Uma vez o opcode executado, um processo semelhante pode ser necessário para armazenar o 
resultado na memória principal.

 Fluxo de dados
A sequência exata de eventos durante um ciclo de instrução depende do modelo do processador. No entanto, 

podemos indicar de uma maneira geral o que deve acontecer. Vamos supor um processador que emprega um re-
gistrador de endereço de memória (MAR), um registrador de buff er de memória (MBR), um contador de programa 
(PC) e um registrador de instrução (IR).

Durante o ciclo de leitura, uma instrução é lida da memória. A Figura 12.6 mostra o fl uxo de dados durante esse 
ciclo. PC contém o endereço da próxima instrução a ser lida. Esse endereço é movido para MAR e colocado no 
barramento de endereços. A unidade de controle requer uma leitura de memória e o resultado é colocado no bar-
ramento e copiado para MBR e depois movido para IR. Enquanto isso, o PC é incrementado por 1, preparando-se 
para próxima leitura.

Uma vez terminado o ciclo de leitura, a unidade de controle examina o conteúdo de IR para determinar se ele 
contém um especifi cador de operando que use endereçamento indireto. Se for esse o caso, um ciclo indireto é 
efetuado. Conforme mostrado na Figura 12.7, este é um ciclo simples. Os N bits da extrema direita de MBR, o qual 
contém a referência de endereço, são transferidos para MAR. Depois, a unidade de controle requisita uma leitura de 
memória para obter o endereço desejado do operando em MBR.

Figura 12.4 O ciclo da instrução
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Figura 12.5 Diagrama de estado do ciclo da instrução
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Figura 12.6 Fluxo de dados do ciclo de busca
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Os ciclos de leitura e indiretos são simples e previsíveis. O ciclo de execução assume muitas formas; a forma de-
pende de qual das várias instruções de máquina está em IR. Este ciclo pode envolver a transferência de dados entre 
registradores, leitura ou escrita de memória ou E/S e/ou a utilização de ALU.

Assim como o ciclo de leitura e o indireto, o ciclo de interrupção é simples e previsível (Figura 12.8). O conteúdo 
atual de PC deve ser salvo para que o processador possa resumir a atividade normal depois da interrupção. Assim, 
os conteúdos de PC são transferidos para MBR para serem gravados na memória. A posição especial de memória 
reservada para este fim é carregada em MAR a partir da unidade de controle. Isso poderia ser, por exemplo, um 
ponteiro de pilha. O PC é preenchido com o endereço da rotina de interrupção. Como resultado disso, o próximo 
ciclo de instrução começará obtendo a instrução apropriada.
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12.4 Pipeline de instruções
À medida que os sistemas computacionais evoluem, um melhor desempenho pode ser obtido tirando vanta-

gens das melhorias na tecnologia, como por exemplo circuitos mais rápidos. Além disso, melhorias organizacionais 
no processador podem melhorar o desempenho. Nós já vimos alguns exemplos disso, como o uso de múltiplos 
registradores no lugar de um único acumulador e o uso de memória cache. Outra abordagem organizacional bas-
tante comum é o pipeline da instrução.

 Estratégia do pipeline
Pipeline de instrução é semelhante ao uso de uma linha de montagem numa planta industrial. Uma linha de 

montagem tira a vantagem do fato de que um produto passa por vários estágios da produção. Ao implantar o 
processo de produção em uma linha de montagem, produtos em vários estágios podem ser trabalhados simul-
taneamente. Este processo é também chamado de pipelining, porque assim como em uma tubulação, novas en-
tradas são aceitas num lado antes que as entradas aceitas anteriormente apareçam como saídas do outro lado.

Para aplicar este conceito à execução da instrução, precisamos reconhecer o fato de que uma instrução possui 
vários estágios. A Figura 12.5, por exemplo, quebra o ciclo da instrução em 10 tarefas que ocorrem em sequência. 
Certamente deve existir alguma oportunidade para aplicar o conceito de pipeline.

Figura 12.7 Fluxo de dados do ciclo indireto
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Figura 12.8 Fluxo de dados do ciclo de interrupção
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Como uma abordagem simplificada, considere dividir o processamento da instrução em dois estágios: ler 
instrução e executar instrução. Existem momentos durante a execução de uma instrução em que a memória 
principal não está sendo acessada. Esse tempo poderia ser usado para obter a próxima instrução paralelamen-
te com a execução da instrução atual. A Figura 12.9a ilustra essa abordagem. O pipeline possui dois estágios 
independentes. O primeiro obtém a instrução e a coloca no buffer. Quando o segundo estágio está livre, o 
primeiro passa para ele a instrução do buffer. Enquanto o segundo estágio está executando a instrução, o pri-
meiro estágio aproveita qualquer ciclo de memória não utilizado para obter a próxima instrução e colocá-la no 
buffer. Isso é chamado de busca antecipada (prefetch) ou busca sobreposta. Observe que esta abordagem, que 
envolve buffer da instrução, requer mais registradores. Em geral, pipeline requer registradores que guardem 
os dados entre os estágios.

Deve estar claro que este processo irá acelerar a execução da instrução. Se os estágios de leitura e exe-
cução forem de duração igual, o ciclo da instrução será reduzido pela metade. No entanto, se olharmos este 
pipeline mais de perto (Figura 12.9b), veremos que dobrar essa taxa de execução é pouco provável por dois 
motivos:

1. O tempo de execução normalmente será maior que o tempo de leitura. Execução envolve ler e armazenar 
operandos e o desempenho de alguma operação. Assim, o estágio de leitura pode ter que esperar por al-
gum tempo antes de poder esvaziar o seu buffer.

2. Uma instrução de desvio condicional faz com que o endereço da próxima instrução a ser obtida não seja 
conhecido. Assim, o estágio de leitura deve esperar até que receba o endereço da próxima instrução do 
estágio de execução. O estágio de execução pode então ter que esperar até que a próxima instrução seja 
obtida.

Adivinhar pode reduzir o tempo perdido no segundo motivo. Uma regra simples é: quando uma instrução de 
desvio condicional passa do estágio de leitura para o de execução, o estágio de leitura obtém a próxima instrução 
na memória depois da instrução de desvio. Então, se o desvio não for tomado, nenhum tempo é perdido. Se o des-
vio for tomado, a instrução obtida deve ser descartada e uma nova instrução é lida.

Enquanto estes fatores reduzem a eficiência potencial de um pipeline de dois estágios, alguma aceleração 
ocorre. Para obter mais velocidade, o pipeline deve ter mais estágios. Vamos supor a seguinte decomposição do 
processamento da instrução:

Buscar instrução (FI, do inglês   Fetch Instruction): ler a próxima instrução esperada em um buffer.
decodificar instrução (dI)  : determinar o opcode e os especificadores dos operandos.
calcular operandos (co)  : calcular o endereço efetivo de cada operando de origem. Isto pode envolver 
endereçamento por deslocamento, registrador indireto, indireto ou outras formas de cálculo de endereço.

Figura 12.9 Pipeline de instrução de dois estágios
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obter operandos (Fo, do inglês   Fetch Operands): obter cada operando da memória. Operandos que 
estão nos registradores não precisam ser lidos da memória.
executar instrução (eI)  : efetuar a operação indicada e armazenar o resultado, se houver, na posição do 
operando de destino especificado.
escrever operando (Wo, do inglês   Write Operands): armazenar o resultado na memória.

Com esta decomposição, os vários estágios terão uma duração mais aproximada. Usando essa suposição, a 
Figura 12.10 mostra que um pipeline de seis estágios pode reduzir o tempo de execução de 9 instruções de 54 para 
14 unidades de tempo.

Vários comentários devem ser levados em consideração: o diagrama supõe que cada instrução passa por 
todos os seis estágios do pipeline. Este nem sempre será o caso. Por exemplo, uma instrução de carga não 
precisa do estágio WO. No entanto, para simplificar o hardware do pipeline, o tempo é ajustado supondo-se 
que cada instrução requer todos os seis estágios. Além disso, o diagrama assume que todos os estágios po-
dem ser executados em paralelo. Supõe-se também que não haverá conflitos de memória. Por exemplo, FI, FO 
e WO envolvem um acesso à memória. O diagrama implica que todos esses acessos podem ocorrer simulta-
neamente. A maioria de sistemas de memória não permitirá isso. No entanto, o valor desejado pode estar no 
cache, ou os estágios FO ou WO podem estar nulos. Assim, na maioria das vezes, os conflitos de memória não 
desacelerarão o pipeline.

Vários outros fatores limitam o aumento do desempenho. Se os seis estágios não forem de duração igual, 
haverá espera em vários estágios do pipeline, conforme discutido anteriormente para pipeline de dois está-
gios. Outra dificuldade é a instrução de desvio condicional, a qual pode invalidar várias leituras de instruções. 
Um evento imprevisível semelhante é a interrupção. A Figura 12.11 ilustra os efeitos do desvio condicional, 
usando o mesmo programa da Figura 12.10. Suponha que a instrução 3 seja um desvio condicional para ins-
trução 15. Até que a instrução seja executada, não há nenhuma maneira de saber qual instrução virá a seguir. 
O pipeline, neste exemplo, simplesmente carrega a próxima instrução na sequência (instrução 4) e prossegue. 
Na Figura 12.10, o desvio não ocorre e obtivemos o benefício total do aumento do desempenho. Na Figura 
12.11, o desvio ocorre. Isso não é determinado até o fim da unidade de tempo 7. Neste ponto, precisamos 
limpar o pipeline das instruções que não são úteis. Durante a unidade de tempo 8, a instrução 15 entra no pi-
peline. Nenhuma instrução é completada durante as unidades de tempo de 9 a 12; esta é uma penalidade de 
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Figura 12.10 Diagrama de tempo para operação do pipeline da instrução
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Figura 12.11 O efeito de um desvio condicional na operação do pipeline da instrução
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desempenho porque não pudemos antecipar o desvio. A Figura 12.12 indica a lógica necessária para pipeline 
computar desvios e interrupções.

Outro problema que não tinha aparecido na nossa organização simples de dois estágios surge agora. O estágio 
CO pode depender do conteúdo de um registrador que pode ser alterado por uma instrução anterior que ainda 
esteja no pipeline. Outros conflitos de registradores e memória desse tipo podem ocorrer. O sistema precisa ter uma 
lógica para lidar com esse tipo de conflitos.

Para esclarecer a operação do pipeline, pode ser útil olhar uma solução alternativa. As figuras 12.10 e 12.11 
mostram o progresso de tempo horizontalmente através das figuras, onde cada linha mostra o progresso de uma 
instrução específica. A Figura 12.13 mostra a mesma sequência de eventos com o tempo sendo mostrado verti-
calmente e cada linha representando o estado do pipeline em um dado ponto no tempo. Na Figura 12.13a (que 
corresponde à Figura 12.10), o pipeline está cheio no tempo 6, com 6 instruções diferentes em vários estágios da 
execução e permanece cheio até o tempo 9; supondo que a instrução I9 seja a última a ser executada. Na Figura 
12.13b (que corresponde à Figura 12.11), o pipeline está cheio nos tempos 6 e 7. No tempo 7, a instrução 3 está no 
estágio de execução e executa um desvio para instrução 15. Neste ponto, as instruções de I4 até I7 são retiradas do 
pipeline de tal forma que, no tempo 8, apenas duas instruções estão no pipeline, I3 e I15.

Da discussão anterior seria possível concluir que quanto maior o número de estágios no pipeline, maior será a 
taxa de execução. Alguns dos projetistas de IBM S/360 apontaram dois fatores que frustram este aparentemente 
simples padrão para projetos de alto desempenho (ANDERSON, SPARACIO e TOMASULO, 1967i), ao passo que eles 
continuam sendo elementos que projetistas ainda precisam considerar:

1. Em cada estágio do pipeline, existe algum esforço extra envolvido para movimentação de dados de  
buffer para buffer e para efetuar várias funções de preparações e entregar de dados. Esse esforço extra pode 
desacelerar sensivelmente o tempo total de execução de uma única instrução. Isso é significativo quando 
instruções sequenciais são dependentes logicamente umas das outras, ou pelo uso pesado de desvios ou 
pelas dependências de acesso à memória.

2. A quantidade de lógica de controle necessária para lidar com dependências de memória e registradores e 
para otimizar o uso do pipeline aumenta imensamente com o número de estágios. Isso pode levar a uma 
situação onde a lógica que controla a passagem entre os estágios é mais complexa do que os estágios 
sendo controlados.
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Figura 12.12 Pipeline de instrução de uma CPU de seis estágios
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Outra consideração é o tempo de resposta: leva tempo para os buff ers do pipeline operarem e isso aumenta o 
tempo do ciclo da instrução.

Pipeline de instrução é uma técnica poderosa para melhorar o desempenho, porém requer um projeto cuida-
doso para alcançar ótimos resultados com uma complexidade razoável.

 Desempenho do pipeline
Nesta subseção desenvolvemos algumas medições simples de desempenho do pipeline e a correspondente 

melhoria da velocidade (baseado em uma discussão em Hwang (1993j). O tempo de ciclo t de uma instrução do 
pipeline é o tempo necessário para que a instrução avance um estágio dentro do pipeline; cada coluna nas fi guras 
12.10 e 12.11 representa um tempo de ciclo. O tempo de ciclo pode ser determinado como 

t = max[ti] + d = tm + d       1 … i … k ,

onde
tι = tempo de demora de resposta do circuito no estágio i do pipeline.
tm = tempo de demora máximo do estágio (demora do estágio que apresenta o maior tempo de demora de 

resposta).
k = número de estágios na instrução do pipeline.
d = tempo de resposta de um ciclo necessário para avançar sinais e dados de um estágio para o próximo.
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Em geral, o tempo de resposta d é equivalente a um pulso de clock e tm >> d. Suponha agora que n instruções 
são processadas, sem desvios. Seja Tk,n o tempo total necessário para que um pipeline com k estágios processe n 
instruções. Então

(12.1)T k,n = [k + (n - 1)]t

Um total de k ciclos é necessário para completar a execução da primeira instrução e o restante de n – 1 instru-
ções requerem n – 1 ciclos.2 Esta equação é facilmente verificada a partir da Figura 12.10. A nona instrução completa 
no ciclo de tempo 14:

14 = [6 + (9 - 1)]

Considere agora um processador com funções equivalentes, mas sem pipeline, e suponha que o tempo do ciclo 
da instrução seja kt. O fator de aceleração para a instrução do pipeline comparado com a execução sem pipeline 
é definido como

(12.2)Sk =
T1,n

T k,n

=
nkt

[k + (n - 1)]t
=

nk

k + (n - 1)

A Figura 12.14a mostra o fator de aceleração como sendo uma função do número de instruções que são 
executadas sem um desvio. Conforme esperado, no limite (n → ∞), temos uma aceleração pelo fator k. A  
Figura 12.14b mostra o fator de aceleração como uma função do número de estágios no pipeline da instrução.3 
Neste caso, o fator de aceleração se aproxima do número de instruções que podem ser inseridas no pipeline 

2 Estamos sendo um pouco negligentes aqui. O tempo de ciclo apenar irá se igualar ao valor máximo de t quando todos os estágios estive-
rem cheios. No começo, o tempo de ciclo pode ser menor para o primeiro ou alguns primeiros ciclos.

3 Observe que o eixo x é logarítmico na Figura 12.4a e linear na Figura 12.14b.

Figura 12.13 Descrição alternativa de um pipeline
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sem desvios. Assim, quanto maior o número de estágios do pipeline, maior o potencial para aceleração. No 
entanto, por uma questão prática, os ganhos potenciais dos estágios adicionais do pipeline são confrontados 
pelo aumento do custo, demoras entre estágios e pelo fato de que os desvios irão requerer o esvaziamento 
do pipeline.

 Hazards do pipeline
Na subseção anterior mencionamos algumas das situações que podem resultar em um desempenho de pipe-

line menor que a ótima. Nesta subseção examinaremos essa questão de uma forma mais sistemática. O Capítulo 
14 retoma esta questão em mais detalhes, depois que tivermos introduzido as complexidades encontradas em 
organizações de pipelines superescalares.

Um hazard de pipeline ocorre quando o pipeline, ou alguma parte dele, precisa parar porque as condições 
não permitem a execução contínua. Tal parada do pipeline é também conhecida como bolha de pipeline. Existem 
três tipos de hazards: recurso, dados e controle.

HAZARDS DE RECURSOS Um hazard de recursos ocorre quando duas (ou mais) instruções que já estão no pipe-
line precisam do mesmo recurso. O resultado é que as instruções precisam ser executadas em série em vez de em 
paralelo para uma parte do pipeline. Um hazard de recursos às vezes é chamado de hazard estrutural.

Vamos ver um exemplo simples de um hazard de recursos. Suponha um pipeline simplifi cado de cinco estágios 
no qual cada estágio ocupa um ciclo de clock. A Figura 12.15a mostra o caso ideal onde uma nova instrução entra no 
pipeline a cada ciclo de clock. Suponha agora que a memória principal tenha uma única porta e que todas as leituras e 
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escritas de instruções e dados devam ser executadas uma por vez. Além disso, ignore a memória cache. Neste caso, uma 
leitura ou escrita do operando na memória não pode ser executada em paralelo com o processo de se ler uma instru-
ção. Isso é ilustrado na Figura 12.15b, onde assumimos que o operando de origem para instrução I1 está na memória, 
em vez de em um registrador. Portanto, o estágio de busca da instrução deve ficar ocioso por um ciclo antes de come-
çar a busca da instrução para instrução I3. A figura assume que todos os outros operandos estejam nos registradores.

Outro exemplo de um conflito de recurso é uma situação onde várias instruções estão prontas para entrar na 
fase de execução da instrução e existe apenas uma ALU. Uma solução para tal hazard de recursos é aumentar os 
recursos disponíveis, como ter múltiplas portas para memória principal ou múltiplas unidades de ALU.

Analisador de tabela de reservas

Uma abordagem para analisar conflitos de recursos e ajudar no projeto de pipelines é a tabela de reservas. Nós 
examinamos as tabelas de reservas no Apêndice I.

HAZARDS DE DADOS Um hazard de dados ocorre quando há um conflito no acesso de uma posição de operan-
do. De um modo geral, podemos definir o hazard da seguinte forma: duas instruções em um programa estão para 
ser executadas na sequência e ambas acessam um determinado operando de memória ou registrador. No entanto, 
se as instruções são executadas em um pipeline, então é possível que o valor do operando seja atualizado de tal 
forma que produza um resultado diferente do que seria com uma execução estritamente sequencial. Em outras 
palavras, o programa produz um resultado incorreto por causa do uso do pipelining.

Como um exemplo, considere a seguinte sequência de instrução de máquina para x86:

ADD EAX, EBX    /* EAX = EAX + EBX

SUB ECX, EAX    /* ECX = ECX - EAX

Figura 12.15 Exemplo de hazard de recursos
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A primeira instrução soma o conteúdo dos registradores de 32 bits EAX e EBX e armazena o resultado em EAX. 
A segunda instrução subtrai o conteúdo de EAX de ECX e armazena o resultado em ECX. A Figura 12.16 mostra o 
comportamento do pipeline. A instrução ADD não atualiza EAX até o fi m do estágio 5, o qual ocorre no ciclo 5 de 
clock, mas a instrução SUB precisa desse valor no começo do seu estágio 2, o qual ocorre no ciclo 4 de clock. Para 
manter a operação correta, o pipeline deve atrasar por dois ciclos de clock. Assim, na falta de hardware especial 
e de algoritmos específi cos para evitar isso, o hazard de dados pode resultar no uso inefi ciente do pipeline.

Existem três tipos de hazards de dados:
Leitura após escrita ou dependência verdadeira  : uma instrução modifi ca um registrador ou uma po-
sição de memória e uma instrução subsequente lê os dados dessa posição de memória ou registrador. O 
hazard ocorre quando a operação de leitura acontece antes da escrita ter sido completada.
escrita após leitura ou antidependência  : uma instrução lê um registrador ou uma posição de memória 
e uma instrução subsequente escreve nessa posição. O hazard ocorre se a operação de escrita é completada 
antes da operação de leitura.
escrita após escrita ou dependência de saída  : duas instruções escrevem na mesma posição. O perigo 
ocorre se as operações de escrita acontecerem na sequência inversa da esperada.

O exemplo da Figura 12.16 é um hazard de dados do tipo verdadeira dependência. Outros dois hazards são 
entendidos melhor no contexto de organizações superescalares, discutidas no Capítulo 14.

HAZARDS DE CONTROLE Um hazard de controle, também conhecido como hazard de desvio, acontece 
quando o pipeline toma decisão errada ao prever um desvio e assim acaba trazendo instruções dentro do 
pipeline que precisam ser descartadas logo em seguida. Discutimos abordagens para lidar com hazards de 
controle a seguir.

 Lidando com desvios
Um dos principais problemas ao se projetar um pipeline de instruções é garantir um fl uxo estável de instruções 

para os estágios iniciais do pipeline. O primeiro impedimento, conforme já vimos, é a instrução condicional de des-
vio condicional. Até que a instrução seja executada de fato, é impossível dizer se o desvio será tomado ou não.

Uma série de abordagens foram implementadas para lidar com desvios condicionais:
Múltiplos fl uxos. 
Busca antecipada do alvo do desvio. 
Buff er de laço de repetição. 
Previsão de desvio (  branch prediction).
Desvio atrasado. 

MÚLTIPLOS FLUXOS Um pipeline simples tem penalidades na execução de uma instrução de desvio, pois precisa 
buscar duas instruções e pode fazer a escolha errada. Uma abordagem tipo força bruta é replicar as partes inicias 
do pipeline e permitir que pipeline obtenha as duas instruções, fazendo assim uso de dois fl uxos. Existem dois 
problemas com esta abordagem:

Figura 12.16 Exemplo de perigo de dados
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Com múltiplos pipelines, existem atrasos no acesso aos registradores e à memória. 
Instruções de desvio adicionais podem entrar no pipeline (ou em qualquer dos fluxos) antes que a decisão  
de desvio original seja resolvida. Cada uma dessas instruções precisa de um fluxo adicional.

Apesar dessas desvantagens, esta estratégia pode melhorar o desempenho. Exemplos de máquinas com dois 
ou mais fluxos de pipeline são IBM 370/168 e IBM 3033.

BUSCA ANTECIPADA DO ALVO DO DESVIO Quando um desvio condicional é reconhecido, o alvo do desvio é lido 
antecipadamente, além da instrução que segue o desvio. Esse alvo é então salvo até que a instrução de desvio seja 
executada. Se o desvio for tomado, o alvo já foi obtido.

IBM 360/91 utiliza esta abordagem.
BUFFER DE LAÇO DE REPETIÇÃO Um buffer de laço de repetição é uma memória pequena e extremamente 

rápida mantida pelo estágio do pipeline de busca da instrução e que contém n instruções mais recentemente lidas 
na sequência. Se um desvio está para ser tomado, o hardware primeiro verifica se o alvo do desvio já está no buffer. 
Se estiver, a próxima instrução é obtida do buffer. O buffer de laço de repetição possui três benefícios:

1. Com o uso de busca antecipada, o buffer de laço conterá algumas instruções em sequência na frente do 
endereço da instrução atual. Assim, as instruções obtidas na sequência estarão disponíveis sem o tempo 
usual de acesso à memória.

2. Se um desvio para um alvo estiver apenas algumas posições à frente do endereço da instrução de 
desvio, o alvo já estará no buffer. Isso é útil para ocorrências muito comuns das sequências IF-THEN e 
IF-THEN-ELSE.

3. Esta estratégia é particularmente bem adaptada para lidar com laços ou iterações; por isso o nome de buffer 
de laço de repetição. Se o buffer de laço de repetição for suficientemente grande para conter todas as ins-
truções de um laço, então essas instruções precisam ser obtidas da memória apenas uma vez, na primeira 
iteração. Para iterações subsequentes, todas as instruções necessárias já estão no buffer.

O buffer de laço é semelhante em princípio a um cache dedicado para instruções. A diferença é que buffer  
de laço guarda apenas instruções na sequência e tem um tamanho menor, tendo assim um custo menor 
também.

A Figura 12.17 mostra um exemplo de buffer de laço. Se buffer contém 256 bytes, e endereçamento de 
byte é usado, então os oito bits menos significativos são usados para indexar o buffer. Os bits mais significan-
tes restantes são verificados para determinar se o alvo do desvio se encontra dentro do ambiente capturado 
pelo buffer.

Entre as máquinas que usam o buffer de laço de repetição estão algumas máquinas CDC (Star-100, 6600, 
7600) e CRAY-1. Uma forma especial de buffer de laço de repetição está disponível no Motorola 68010 para 
executar um laço de três instruções envolvendo uma instrução DBcc (decremento e desvio na condição) (veja 
o Problema 12.14). Um buffer de três palavras é mantido e o processador executa estas instruções repetida-
mente até que a condição do laço seja satisfeita.

Figura 12.17 Buffer de laço de repetição
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Simulador de previsão de desvio
Buffer de alvo de desvio

PREVISÃO DE DESVIO Várias técnicas podem ser usadas para prever se um desvio será tomado. Entre as mais 
comuns estão as seguintes:

Previsão nunca tomada. 
Previsão sempre tomada. 
Previsão por   opcode.
Chave tomada/não tomada. 
Tabela de histórico de desvio. 

As três primeiras abordagens são estáticas: elas não dependem ao histórico da execução até o momento da 
instrução do desvio condicional. As duas últimas são dinâmicas: elas dependem do histórico da execução.

As duas primeiras abordagens são mais simples. Ou elas assumem que o desvio nunca será tomado e continuam 
obtendo as instruções na sequência ou elas sempre assumem que o desvio será tomado e sempre obtêm o alvo do 
desvio. A abordagem de previsão nunca tomada é a mais popular de todos os métodos de previsão de desvios.

Estudos que analisaram o comportamento dos programas mostraram que os desvios condicionais são tomados 
em mais que 50% das vezes (Lilja, 1988k), então se o custo de busca antecipada dos dois caminhos é o mesmo, 
fazer a busca antecipada sempre do endereço do alvo do desvio deveria oferecer um desempenho melhor do que 
sempre fazer busca antecipada do caminho sequencial. No entanto, em uma máquina com paginação, fazer busca 
antecipada do alvo do desvio terá maior probabilidade de causar uma falha de página do que fazer busca antecipada 
da próxima instrução na sequência e, por isso, esta penalidade de desempenho deve ser levada em conta. Um 
mecanismo para evitar isso poderia ser empregado para reduzir tal penalidade.

A abordagem estática final toma a decisão com base no opcode da instrução de desvio. O processador assume 
que o desvio será feito para determinados opcodes de desvio e não para outros. Lilja (1988k) reporta taxas de suces-
so superiores a 75% com esta estratégia.

As estratégias dinâmicas tentam melhorar a precisão da previsão armazenando um histórico de instruções de 
desvios condicionais de um programa. Por exemplo, um ou mais bits podem ser associados com cada instrução de 
desvio condicional que reflete o histórico recente da instrução. Estes bits são conhecidos como uma chave tomada/
não tomada que direciona o processador a tomar uma determinada decisão na próxima vez que a instrução for 
encontrada. Normalmente esses bits de histórico não são associados com a instrução na memória principal. Em vez 
disso, eles são guardados em um armazenamento temporário de alta velocidade. Uma possibilidade é associar esses 
bits com qualquer instrução de desvio condicional que esteja na cache. Quando a instrução é substituída no cache, 
o seu histórico é perdido. Outra possibilidade é manter uma pequena tabela para instruções de desvio recentemente 
executadas com um ou mais bits de históricos para cada entrada. O processador poderia acessar a tabela de forma 
associativa, com uma cache, ou usando os bits de ordem mais baixa do endereço da instrução de desvio.

Com um bit único, tudo o que pode ser guardado é se a última execução dessa instrução resultou em um des-
vio ou não. Uma desvantagem de usar um bit único aparece no caso de uma instrução de desvio condicional que é 
quase sempre tomada como uma instrução de laço repetitiva. Com apenas um bit de histórico, um erro de previsão 
ocorrerá duas vezes para cada uso do laço: uma vez ao entrar no laço e outra vez ao sair.

Se dois bits são usados, eles podem ser utilizados para guardar o resultado das duas últimas instâncias da exe-
cução da instrução associada ou para guardar o estado de alguma outra forma. A Figura 12.18 mostra uma aborda-
gem típica (veja o Problema 12.13 para outras possibilidades). Suponha que o algoritmo começa no canto superior 
esquerdo do fluxograma. À medida que cada instrução de desvio condicional subsequente encontrada é tomada, 
o processo de decisão prevê que o próximo desvio será tomado. Se uma única previsão for errada, o algoritmo con-
tinua prevendo que o próximo desvio será tomado. Apenas se dois desvios seguidos não forem tomados fará com 
que o algoritmo mude para o lado direito do fluxograma. Subsequentemente, o algoritmo irá prever que desvios 
não são tomados até que dois desvios em uma linha sejam tomados. Assim, o algoritmo requer duas previsões 
erradas em seguida para mudar a decisão da previsão.
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O processo de decisão pode ser representado de maneira mais compacta por uma máquina de estados finitos, 
mostrada na Figura 12.19. A representação de uma máquina de estados finitos é comumente usada na literatura.

O uso de bits de histórico, conforme descrito agora, tem uma desvantagem: se for decidido tomar o desvio, a 
instrução alvo não pode ser obtida até que o endereço do alvo, que é um operando dentro da instrução de desvio 

Figura 12.18 Fluxograma de previsão de desvio
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condicional, seja decodificada. Uma eficiência maior pode ser alcançada se a leitura da instrução puder ser iniciada 
assim que a decisão de tomada de desvio for feita. Para este propósito, mais informações precisam ser salvas no que 
é conhecido como buffer de alvo do desvio ou tabela de histórico de desvios.

A tabela de histórico de desvios é uma pequena memória cache associada com o estágio de leitura da instrução do 
pipeline. Cada entrada da tabela consiste de três elementos: o endereço da instrução de desvio, algum número de bits de 
histórico que guardam o estado de uso dessa instrução e informação sobre a instrução alvo. Na maioria das propostas e 
implementações, esse terceiro campo contém o endereço da instrução alvo. Outra possibilidade é que o terceiro campo 
contenha a instrução alvo em si. A negociação é clara: armazenar o endereço do alvo necessita de uma tabela menor, 
porém um tempo maior para obter a instrução se comparado com armazenar a instrução alvo (RECHES e WEISS, 1998l).

A Figura 12.20 contraria esse esquema com uma estratégia de prever que nunca será tomada. Com essa estratégia, 
o estágio de leitura da instrução sempre obtém o próximo endereço na sequência. Se um desvio for tomado, alguma 
lógica no processador detecta isso e instrui que a próxima instrução seja obtida do endereço alvo (além de esvaziar o 
pipeline). A tabela de histórico de desvio é tratada como uma cache. Cada busca antecipada dispara uma busca na ta-
bela de histórico de desvios. Se nenhuma ocorrência correspondente for encontrada, o próximo endereço sequencial 
é usado para leitura. Se uma ocorrência correspondente for encontrada, uma previsão é feita com base no estado da 
instrução: ou o próximo endereço sequencial ou o endereço do alvo do desvio é informado para lógica selecionada.

Figura 12.20 Lidando com desvios
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Quando uma instrução de desvio é executada, o estágio de execução sinaliza a lógica da tabela de histórico 
de desvios com o resultado. O estado da instrução é atualizado para refl etir uma previsão correta ou incorreta. Se 
a previsão for incorreta, a lógica de seleção é redirecionada para o endereço correto para próxima leitura. Quando 
uma instrução de desvio condicional que não esteja na tabela é encontrada, ela é adicionada à tabela e uma das en-
tradas existentes é descartada com uso de um dos algoritmos de substituição de cache discutidos no Capítulo 4.

Um refi namento da abordagem do histórico de desvios é referenciado como histórico de desvios de dois níveis 
ou baseado em correlação (YEH e PATT, 1991m). Esta abordagem é baseada na suposição de que, apesar de nos 
desvios de laço o histórico de uma determinada instrução de desvio ser uma boa forma de previsão de compor-
tamentos futuros, com estruturas de controle de fl uxo mais complexas, a direção de um desvio é frequentemente 
correlacionada com a direção de desvios relacionados. Um exemplo disso é uma estrutura de if-then-else ou case. 
Existem diversas estratégias possíveis. Normalmente, o histórico global de desvios recentes (ou seja, o histórico de 
desvios mais recentes e não apenas desta instrução de desvio) é usado junto com o histórico da instrução de desvio 
atual. A estrutura geral é defi nida como uma correlação (m, n) que usa o comportamento dos últimos m desvios 
para escolher uma previsão de desvio a partir de 2m n-bits para a atual instrução de desvio. Em outras palavras, um 
histórico de n-bits é guardado para um dado desvio para cada combinação possível de desvios tomada por m 
desvios mais recentes.

DESVIO ATRASADO É possível melhorar o desempenho do pipeline rearranjando automaticamente as instru-
ções dentro de um programa, para que as instruções ocorram depois do que realmente desejado. Esta abordagem 
intrigante é examinada no Capítulo 13.

 Pipeline de Intel 80486
Um exemplo instrutivo de um pipeline de instruções é o de Intel 80486. Ele implementa um pipeline de cinco 

estágios:
Leitura  : instruções são obtidas a partir da cache ou da memória externa e são colocadas em um de dois 
buff ers de busca antecipada de 16 bits. O objetivo do estágio de leitura é preencher os buff ers de busca 
antecipada com dados novos assim que os dados antigos tenham sido consumidos pelo decodifi cador da 
instrução. Como as instruções têm tamanhos variáveis (de 1 a 11 bytes sem contar prefi xos), o estado do 
estágio da busca antecipada em relação a outros estágios varia de instrução para instrução. Em média, em 
torno de cinco instruções são obtidas com cada carga de 16 bytes (CRAWFORD, 1990n). O estágio de leitura 
opera independentemente de outros estágios para manter os buff ers de busca antecipada cheios.
estágio de decodifi cação 1  : toda a informação de opcode e modo de endereçamento é decodifi cada no 
estágio D1. A informação requerida, assim como a informação sobre o tamanho da instrução, é incluída em, 
no máximo, nos 3 primeiros bytes da instrução. Por isso, os 3 bytes são passados para o estágio D1 a partir dos 
buff ers de busca antecipada. O decodifi cador D1 pode então direcionar o estágio D2 para pegar o restante da 
instrução (dados imediatos e de deslocamento), a qual não está envolvida na decodifi cação em D1.
estágio de decodifi cação 2  : o estágio D2 traduz cada opcode em sinais de controle para ALU. Ele também 
controla o cálculo de modos de endereçamento mais complexos.
execução  : este estágio inclui operações de ALU, acesso a cache e atualização de registradores.
escrita  : este estágio, se necessário, atualiza registradores e fl ags de estado modifi cados durante o processo 
da execução anterior. Se a instrução corrente atualiza a memória, o valor computado é enviado para a cache 
e a interface de barramento escreve nos buff ers ao mesmo tempo.

Com uso de dois estágios de decodifi cação, o pipeline pode sustentar um fl uxo de quase uma instrução por 
ciclo de clock. Instruções complexas e desvios condicionais podem diminuir essa taxa.

A Figura 12.21 mostra exemplos da operação do pipeline. A parte (a) mostra que não há atraso introduzido 
no pipeline quando um acesso à memória é necessário. No entanto, conforme a parte (b) mostra, pode haver um 
atraso para valores usados para calcular endereço de memória. Isto é, se um valor é carregado da memória em um 
registrador e esse registrador é então usado como um registrador base na próxima instrução, o processador irá 
atrasar por um ciclo. Neste exemplo, o processador acessa a cache no estágio EX da primeira execução e armazena 
o valor obtido no registrador durante o estágio Escrita. No entanto, a próxima instrução precisa desse registrador 
no seu estágio D2. Quando o estágio D2 se alinha com o estágio Escrita da instrução anterior, caminhos de passa-
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gem de sinal permitem que o estágio D2 tenha acesso aos mesmos dados usados pelo estágio Escrita para escrita, 
economizando um estágio do pipeline.

A Figura 12.21c ilustra a temporização de uma instrução de desvio, supondo que desvio seja tomado. A instru-
ção de comparação atualiza os códigos condicionais no estágio Escrita e os caminhos de passagem tornam isso 
disponível para o estágio EX da instrução de salto ao mesmo tempo. Em paralelo, o processador executa o ciclo de 
busca especulativo para o alvo do salto durante o estágio EX da instrução de salto. Se o processador determinar 
uma condição de desvio falsa, ele descarta a busca antecipada e continua a execução com a próxima instrução da 
sequência (já lida e decodifi cada).

12.5 Família de processadores x86
A organização x86 evoluiu consideravelmente ao longo dos anos. Nesta seção analisamos alguns dos detalhes 

das mais recentes organizações dos processadores, focando em elementos comuns em processadores únicos. O 
Capítulo 14 fala sobre aspectos superescalares de x86 e o Capítulo 18 analisa organização de múltiplos núcleos. 
Uma visão da organização do processador Pentium 4 é mostrada na Figura 4.18.

 Organização dos registradores
A organização dos registradores inclui os seguintes tipos de registradores (Tabela 12.2):

propósito geral  : existem oito registradores de 32 bits de uso geral (veja Figura 12.3c). Eles podem ser 
usados para todos os tipos de instruções x86 e também podem guardar operandos para cálculo de 
endereços. Além disso, alguns desses registradores servem também para propósitos específicos. Por 
exemplo, as instruções de string usam o conteúdo dos registradores ECX, ESI e EDI como operandos 
sem precisar referenciar esses registros explicitamente na instrução. Como resultado, uma série de ins-
truções pode ser codificada de forma mais compactada. No modo 64 bits, existem 16 registradores de 
propósito geral de 64 bits.
segmento  : seis registradores de segmento de 16 bits contêm seletores de segmento, os quais indexam as 
tabelas de segmentos, conforme discutido no Capítulo 8. O registrador de segmento de código (CS) refe-
rencia o segmento contendo as instruções a serem executadas. O registrador de segmento de pilha (SS) re-
ferencia o segmento contendo uma pilha visível ao usuário. Os registradores de segmento restantes (DS, ES, 
FS e GS) possibilitam ao usuário referenciar até quatro segmentos de dados separados ao mesmo tempo.

Figura 12.21 Exemplos de pipeline da instrução do 80486
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(a) Unidade de inteiros no modo 32-bits

Tipo Número Tamanho (bits) Propósito

Propósito geral 8 32 Registradores de propósito geral do usuário

Segmento 6 16 Contém seletores de segmento

EFLAGS 1 32 Bits de estado e controle

Ponteiro da instrução 1 32 Ponteiro da instrução

(b) Unidade de inteiros no modo 64-bits

Tipo Número Tamanho (bits) Propósito

Propósito geral 16 32 Registradores de uso geral do usuário

Segmento 6 16 Contém seletores de segmento

RFLAGS 1 64 Bits de estado e controle

Ponteiro da instrução 1 64 Ponteiro da instrução

(c) Unidade de ponto flutuante

Tipo Número Tamanho (bits) Propósito

numérico 8 80 Armazena números de ponto flutuante

Controle 1 16 Bits de controle

Estado 1 16 Bits de estado

Palavra de marcação 1 16
Especifica o conteúdo de registradores 

numéricos

Ponteiro da instrução 1 48
Aponta para instrução interrompida  

pela execução

Ponteiro de dados 1 48
Aponta para operando interrompido  

pela exceção

Tabela 12.2 Registradores do processador x86

Flags  : os registradores EFLAGS de 32 bits contêm códigos condicionais e vários bits de modo. No modo 64 
bits, o registrador é estendido para 64 bits e é referenciado como RFLAGS. Na atual definição da arquitetura, 
os 32 bits superiores de RFLAGS não são usados.
ponteiro da instrução  : contém o endereço da instrução corrente. 

Existem também registradores dedicados especialmente para unidade de ponto flutuante:

numérico  : cada registrador guarda um número de ponto flutuante de 80 bits de precisão estendida. 
Existem 8 registradores que funcionam como uma pilha, com operações push e pop disponíveis no conjun-
to de instruções.
controle  : o registrador de controle de 16 bits contém bits que controlam a operação da unidade de ponto 
flutuante, incluindo o tipo de arredondamento; precisão única, dupla ou estendida; e bits para habilitar ou 
desabilitar diversas condições de exceção.
estado  : o registrador de estado de 16 bits contém bits que refletem o atual estado da unidade de ponto 
flutuante, incluindo um ponteiro de 3 bits para o topo da pilha; códigos condicionais que reportam a saída 
da última operação; e flags de exceção.
palavra de marcação  : este registrador de 16 bits contém uma marca de 2 bits para cada registrador numé-
rico de ponto flutuante, que indica a natureza do conteúdo do registrador correspondente. Quatro valores 
possíveis são válidos, zero, especial (NaN, infinito, desnormalizado e vazio. Esses marcadores possibilitam 
que os programas verifiquem o conteúdo de um registrador numérico sem executar decodificação com-
plexa dos dados atuais no registrador. Por exemplo, quando há uma troca de contexto, o processador não 
precisa salvar nenhum registrador de ponto flutuante que esteja vazio.
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O uso da maioria dos registradores previamente mencionados é facilmente compreendido. Vamos analisar bre-
vemente alguns dos registradores.

REGISTRADOR EFLAGS Registrador EFLAGS (Figura 12.22) indica a condição do processador e ajuda a controlar 
suas operações. Isso inclui os seis códigos condicionais definidos na Tabela 10.9 (carry, paridade, auxiliar, zero, sinal, 
overflow) que reportam os resultados de uma operação inteira. Além disso, existem bits no registrador que podem 
ser chamados de bits de controle:

Flag de trap (TF, do inglês   trap flag): quando definida, causa uma interrupção depois da execução de 
cada instrução. Isso é usado para depuração.
Flag para habilitar interrupção (IF, do inglês   interrupt e enable flag): quando definida, o processador 
reconhece interrupções externas.
Flag direcional (dF, do inglês   direction flag): determina se as instruções de processamento de string 
incrementam ou decrementam os registradores de 16 bits SI e DI (para operações de 16 bits) ou os registra-
dores de 32 bits ESI e EDI (para operações de 32 bits).
Flag de privilégio de e/s (IopL, do inglês   I/O privilege level): quando definida, faz com que o processador 
gere uma exceção em todos os acessos para dispositivos de E/S durante a operação no modo protegido.
Flag de reinício (RF, do inglês   resume flag): permite que o programador desabilite exceções de depu-
ração para que a instrução possa ser reiniciada depois de uma exceção de depuração sem causar imediata-
mente outra exceção de depuração.
Verificação de alinhamento (Ac, do inglês   alighment check): ativado se uma palavra ou palavra dupla 
é endereçada em um limite de não palavra ou não palavra dupla.
Flag de identificação (Id, do inglês   identification flag): se este bit pode ser definido e limpo, então o pro-
cessador suporta a instrução processorID. Esta instrução provê a informação sobre fabricante, família e modelo.

Além disso, existem 4 bits que são relacionados com o modo de operação. Flag Tarefa Aninhada (NT, do inglês 
nested task flag) que indica que a tarefa atual é aninhada dentro da outra tarefa no modo de operação protegida. O 
bit de Modo Virtual (VM) permite ao programador habilitar ou desabilitar modo virtual 8086, o qual determina se o 
processador está trabalhando como uma máquina 8086. Flag de Interrupção Virtual (VIF, do inglês virtual interrupt 
flag) e Interrupção Virtual Pendente (VIP, do inglês virtual interrupt pending) são usadas num ambiente multitarefa.

REGISTRADORES DE CONTROLE O x86 usa quatro registradores de controle (o registrador CR1 não é usado) para 
controlar os vários aspectos da operação do processador (Figura 12.23). Todos os registradores, exceto CR0, têm o 
tamanho de 32 ou 64 bits, de acordo com a implementação: se ela suporta arquitetura x86 de 64 bits ou não. O 
registrador CR0 contém flags de controle do sistema que controlam o modo ou indicam estados que se aplicam 
normalmente ao processador em vez da execução de uma determinada tarefa. Os flags são as seguintes:

Habilitação de proteção (pe, do inglês   protection enable): habilita/desabilita modo de operação protegido.
monitor do coprocessador (mp —   monitor coprocessor): interessante apenas quando os programas de 
máquinas anteriores são executados em x86; ele define a presença de um coprocessador aritmético.
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Figura 12.22 Registrador EFLAGS de Pentium II
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emulação (em)  : definido quando o processador não possui uma unidade de ponto flutuante e causa uma 
interrupção quando uma tentativa é feita para execução de instruções de ponto flutuante.
Troca de tarefa (Ts, do inglês   task switched): indica que o processador trocou tarefas.
Tipo de extensão (eT, do inglês   extension type): não é usado em Pentium e máquinas posteriores; usado 
para indicar suporte para instruções de coprocessador matemático em máquinas anteriores.
erro numérico (ne, do inglês   numeric error): habilita o mecanismo padrão para reportar erros de ponto 
flutuante em linhas de barramento externo.
proteção de escrita (Wp, do inglês   write protect): quando este bit é igual, páginas a zero de usuário 
com permissão de somente leitura podem ser escritas por um processo supervisor. Este recurso é útil para 
suportar criação de processos em alguns sistemas operacionais.
máscara de alinhamento (Am, do inglês   alignment mask): habilita/desabilita verificação de alinhamento.
not write through (nW)  : seleciona o modo de operação de cache de dados. Quando o bit é igual a um 
cache de dados é inibido para atualizações de cache write through.
desabilitar cache (cd —   cache disable): habilita/desabilita o mecanismo interno de preenchimento de cache.
paginação (pg)  : habilita/desabilita paginação.

Figura 12.23 Registradores de controle de x86
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Quando paginação está habilitada, os registradores CR2 e CR3 são válidos. O registrador CR2 guarda o endereço li-
near de 32 bits da última página acessada antes de uma interrupção de falha de página. Os 20 bits da extrema esquerda 
de CR3 guardam os 20 bits mais signifi cativos do endereço base do diretório de página; o restante do endereço contém 
zeros. Dois bits de CR3 são usados como acionadores que controlam a operação de uma cache externa. Desabilitar a 
cache em nível de página (PCD, do inglês page-level cache disable) habilita ou desabilita a cache externa e o bit de escrita 
transparente em nível de página (PWT, do inglês page-level writer transparent) controla a escrita na cache externa.

Nove bits de controle adicionais são defi nidos em CR4:
modo de extensão virtual de 8086 (Vme, do inglês   virtual 8086 mode extensions): habilita o suporte 
para fl ag de interrupção virtual no modo virtual 8086.
Interrupções virtuais no modo protegido (pVI, do inglês   protected mode virtual interrupt): habilita 
o suporte para fl ag de interrupção virtual em modo protegido.
desabilitar time stamp (Tsd, do inglês   time stamp disable): desabilita a leitura a partir da instrução 
contadora de time stamp (RDTSC), a qual é usado para propósitos de depuração.
extensões de depuração (de, do inglês   debug extensions): habilita breakpoints de E/S; isto permite que 
o processador interrompa leituras e gravações de E/S.
extensões de tamanho da página (pse, do inglês   page size extensions): quando igual a um, habilita 
tamanhos de página grandes (páginas de 2 ou 4 MB); quando igual a zero, restringe páginas a 4 KB.
extensão do endereço físico (pAe, do inglês   physical address extension): habilita linhas de endereço 
de A35 até A32 sempre que um novo modo especial de endereçamento, controlado por PSE, é habilitado.
Habilita verifi cação de máquina (mce, do inglês   machine check enable): habilita interrupção de verifi -
cação de máquina, a qual ocorre quando um erro de paridade de dados acontece durante o ciclo de leitura 
de barramento ou quando um ciclo de barramento não é completado com sucesso.
Habilitar paginação global (pge, do inglês   page global enable): habilita o uso de páginas globais. 
Quando PGE = 1 e uma troca de tarefa é efetuada, todas as entradas de TLB são excluídas com exceção 
daquelas marcadas como globais.
Habilita contador de desempenho (pce, do inglês   performance counter enable): habilita a execução 
da instrução RDPMC (leitura de contador de desempenho) em qualquer nível de privilégio. Dois contadores 
de desempenho são usados para medir a duração de um tipo de evento específi co e o número de ocorrên-
cias e um tipo de evento específi co.

REGISTRADORES MMX Lembre da Seção 10.3 em que o x86 MMX usa vários tipos de dados de 64 bits. As instruções 
MMX fazem uso de campos de endereço de registrador de 3 bits para que oito registradores MMX sejam suportados. 
Na verdade, o processador não inclui registradores MMX específi cos. Em vez disso, o processador usa uma técnica de 
mapeamento (Figura 12.24). Os registradores de ponto fl utuante existentes são usados para armazenar valores MMX. 
Especifi camente, 64 bits de baixa ordem (mantissa) de cada registrador de ponto fl utuante são usados para formar oito 
registradores MMX. Assim, a antiga arquitetura x86 de 32 bits é facilmente estendida para suportar a capacidade MMX. 
Algumas das principais características do uso MMX desses registradores são as seguintes:

Lembre que registradores de ponto fl utuante são tratados como uma pilha para operações de ponto fl utuan- 
te. Para operações MMX, esses mesmos registradores são acessados diretamente.
Na primeira vez que uma instrução MMX é executada depois de qualquer operação de ponto fl utuante, a  
palavra de marcação FP (do inglês fl oating point)é marcada como válida. Isso refl ete na mudança de opera-
ção de pilha para endereçamento direto de registradores. 
Instrução EMMS (estado MMX vazio) defi ne bits da marcação da palavra FP para indicar que todos os re- 
gistradores estão vazios. É importante que o programador insira essa instrução no fi nal de bloco de código 
MMX para que as operações de ponto fl utuante subsequentes funcionem corretamente.
Quando um valor é escrito para um registrador MMX, bits [79:64] do registrador FP correspondente (bits de  
expoente e de sinal) são todos defi nidos para o valor 1. Isso defi ne o valor no registrador FP para NN (não 
numérico) ou infi nito quando visto como um valor de ponto fl utuante. Isso garante que um valor de dados 
MMX não se pareça com um valor de ponto fl utuante válido.

 Processamento de interrupção
O processamento de interrupção dentro de um processador é uma facilidade oferecida para suportar o sistema 

operacional. Isso permite que uma aplicação seja suspensa para que uma variedade de condições de interrupção 
possa ser atendida e depois seja reiniciada.
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Figura 12.24 Mapeamento de registradores MMX para registradores de ponto flutuante

079 63

036

MM0

00

00

00

00

00

00

00

00

Registradores MMX

Registradores de ponto �utuante
Marcação de

ponto �utuante

MM1

MM2

MM3

MM4

MM5

MM6

MM7

INTERRUPÇÕES E EXCEÇÕES Duas classes de eventos fazem com que o x86 suspenda a execução da corrente 
da instrução corrente e responda ao evento: interrupções e exceções. Em ambos os casos, o processador salva o 
contexto do processo atual e transfere para uma rotina predefinida atender a condição. Uma interrupção é gerada 
por um sinal de hardware e pode ocorrer um número aleatório de vezes durante a execução de um programa. Uma 
exceção é gerada a partir do software e é provocada pela execução de uma instrução. Existem duas origens das 
interrupções e duas origens das exceções:

1. Interrupções
Interrupções mascaráveis  : recebidas no pino INTR do processador. O processador não reconhece 
uma interrupção mascarável se o flag habilitar interrupção (IF) não estiver definido.
 Interrupções não mascaráveis  : recebidas no pino NMI do processador. Reconhecimento de tais inter-
rupções não pode ser evitado.

2. Exceções
exceções detectadas pelo processador  : resultam quando processador encontra um erro enquanto 
tenta executar uma instrução.
exceções programadas  : essas são as instruções que geram uma exceção (por exemplo, INTO, INT3, INT 
e BOUND).

TABELA DE VETORES DE INTERRUPÇÕES O processamento de interrupção em x86 usa tabela de vetor de inter-
rupções. Cada tipo de interrupção possui um número vinculado e esse número é usado para indexar a tabela de 
vetor de interrupções. Essa tabela contém 256 vetores de interrupção de 32 bits, que representa o endereço (seg-
mento e offset) da rotina para atender a interrupção para esse determinado número de interrupção.

A Tabela 12.3 mostra a atribuição de números na tabela de vetores de interrupções; os campos sombreados 
representam interrupções, enquanto os não sombreadas são exceções. A interrupção NMI de hardware é do tipo 2. 
Às interrupções INTR de hardware são atribuídos os números do intervalo de 32 até 255; quando uma interrupção 
INTR é gerada, ela precisa ser acompanhada dentro do barramento pelo número de vetor de interrupção para essa 
interrupção. Os números de vetores restantes são usados para exceções.

Se mais do que uma exceção ou interrupção está pendente, o processador as atende de maneira previsível. A 
posição de números do vetor dentro da tabela não reflete a prioridade. Em vez disso, a prioridade entre exceções e 
interrupções é organizada em cinco classes. Em ordem descendente de prioridade aqui estão:
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Tabela 12.3 Tabela de vetores de interrupções e exceções para x86

Número do vetor Descrição

0 Erro de divisão; estouro de divisão (overflow) ou divisão por zero

1 Exceção de depuração; inclui várias falhas e traps relacionadas com depuração

2 Interrupção do pino nMI; sinal no pino nMI

3
Breakpoint; causado pela instrução InT 3 que é uma instrução de 

 1 byte útil para depuração

4
Overflow detectado em InTO; ocorre quanto o processador executa  

InTO e o flag com valor 1

5
Limite excedido em BOUnD excedido; instrução BOUnD compara um registrador com 

limites armazenados na memória e gera uma interrupção se o conteúdo do  
registrador está fora dos limites

6 Opcode indefinido

7
Dispositivo indisponível; tentativa de uso da instrução ESC ou WAIT falha  

por causa da demora do dispositivo externo

8
Falha dupla; duas interrupções ocorrem durante a mesma instrução e não  

podem ser tratadas em série
9 Reservado

10
Segmento de estado de tarefa inválido; segmento que descreve a  

tarefa requerida não é inicializado ou não é válido
11 Segmento ausente; segmento requerido não está presente

12 Falha de pilha; limite do segmento da pilha excedido ou segmento da pilha ausente

13
Proteção geral; violação da proteção que não causa outra exceção  
(por exemplo, escrever no segmento que é somente para leitura)

14 Falha de página

15 Reservado

16 Erro de ponto flutuante; gerado por uma instrução aritmética de ponto flutuante

17
Verificação de alinhamento; acesso a uma palavra armazenada em um endereço de 
byte ímpar ou uma palavra dupla armazenada em um endereço não múltiplo de 4

18 Verificação de máquina; específico para cada modelo

19-31 Reservado

32-255 Vetores de interrupções de usuário; fornecido quando sinal InTR é ativado

Sem sombra: exceções.

Com sombra: interrupções.

classe 1  : paradas (traps) na instrução anterior (vetor número 1).
classe 2  : interrupções externas (2, 32-255).
classe 3  : falhas na busca da próxima instrução (3, 14).
classe 4  : falhas na decodificação da próxima instrução (6, 7).
classe 5  : falhas na execução de uma instrução (0, 4, 5, 8, 10-14, 16, 17).

TRATAMENTO DE INTERRUPÇÃO Assim como acontece com a transferência da execução usando uma instrução 
CALL, uma transferência para uma rotina de tratamento de interrupção usa a pilha do sistema para armazenar o 
estado do processador. Quando ocorre uma interrupção e é reconhecida pelo processador, uma sequência de 
eventos acontece:

1. Se a transferência envolve uma mudança do nível de privilégio, então o registrador atual de segmento de 
pilha e o registrador atual ponteiro estendido de pilha (ESP) são colocados na pilha.
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2. O valor atual do registrador EFLAGS é colocado na pilha.
3. Flags de interrupção (IF) e trap (TF) são defi nidos com valor zero. Isso desabilita interrupções INTR e a trap ou 

recurso de passo único.
4. Ponteiro de segmento de código corrente (CS) e ponteiro da instrução corrente (IP ou EIP) são colocados na pilha.
5. Se a interrupção é acompanhada por um código de erro, então o código de erro é colocado na pilha.
6. O conteúdo do vetor de interrupção é obtido e carregado nos registradores CS e IP ou EIP. A execução con-

tinua a partir da rotina que atende a interrupção.
Para retornar de uma interrupção, a rotina que atende a interrupção executa uma instrução IRET. Isso faz com 

que todos os valores salvos na pilham sejam recuperados; a execução continua a partir do ponto da interrupção.

12.6 Processador ARM
Nesta seção analisamos alguns elementos-chave da arquitetura e organização ARM. Deixamos a discussão de 

aspectos da organização e pipeline mais complexos para Capítulo 14. Para a discussão desta seção e do Capítulo 
14, é útil ter em mente as principais características da arquitetura ARM. ARM é, em primeiro lugar, um sistema RISC 
com os seguintes características principais:

Um conjunto moderado de registradores uniformes, mais do que são encontrados em alguns sistemas CISC,  
porém menos do que encontrados em muitos sistemas RISC.
Modelo carregar/armazenar (  load/store) de processamento de dados, no qual as operações executam ape-
nas com os operandos nos registradores e não diretamente na memória. Todos os dados precisam ser carre-
gados em registradores antes que uma operação possa ser efetuada; o resultado então pode ser usado para 
o processamento posterior ou armazenado em memória.
Uma instrução uniforme de tamanho fi xo de 32 bits para o conjunto padrão e 16 bits para o conjunto de  
instruções Thumb.
Para tornar cada instrução de processamento de dados mais fl exível, um deslocamento ou uma rotação  
pode pré-processar um dos registradores de origem. Para suportar esse recurso efi cientemente, a unidade 
aritmética lógica (ALU) e unidades de deslocamento são separadas.
Um número pequeno de modos de endereçamento com todos os endereços de carga/armazenamento  
sendo determinados a partir dos registradores e campos da instrução. Endereçamento indireto ou indexado 
envolvendo valores na memória não é usado.
Modos de endereçamento com autoincremento e autodecremento são usados para melhorar a operação  
de laços de repetição dos programas.
Execução condicional das instruções minimiza a necessidade das instruções de desvios condicionais, me- 
lhorando assim a efi ciência do pipeline, porque a limpeza do pipeline é reduzida.

 Organização do processador
A organização do processador ARM varia substancialmente de uma implementação para outra, particularmente 

quando são usadas diferentes versões da arquitetura ARM. No entanto, é útil para a discussão desta seção apresen-
tar uma organização ARM simplifi cada e genérica, a qual é ilustrado na Figura 12.25. Nessa fi gura as setas indicam o 
fl uxo de dados. Cada caixa apresenta uma unidade de hardware funcional ou uma unidade de armazenamento.

Dados são trocados com o processador a partir da memória externa por meio de um barramento de dados. O 
valor transferido é um item de dados, como resultado de uma instrução de carregar (load) ou armazenar (store), ou 
uma leitura de instrução. Instruções obtidas passam por um decodifi cador de instruções antes da execução, sob 
controle de uma unidade de controle. O último inclui lógica de pipeline e fornece sinais de controle (não mostra-
dos) para todos os elementos de hardware do processador. Itens de dados são colocados no banco de registradores 
(register fi le) que consiste de um conjunto de registradores de 32 bits. Itens do tamanho de um byte ou meia palavra 
tratados como números de complemento de dois são estendidos com sinal até 32 bits.

As instruções de processamento de dados ARM normalmente têm dois registradores de origem, Rn e Rm, e um 
resultado único ou registrador de destino, Rd. Os valores dos registradores de origem alimentam ALU ou uma uni-
dade de multiplicação separada que usa um registrador adicional para acumular resultados parciais. O processador 
ARM inclui também uma unidade de hardware que pode deslocar ou rotacionar o valor de Rm antes de entrar em 
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ALU. Esse deslocamento ou rotação ocorre dentro do tempo de ciclo da instrução e aumenta o poder e a fl exibili-
dade de muitas operações de processamento de dados.

Os resultados de uma operação são retornados para o registrador de destino. As instruções de load/store também 
podem usar a saída das unidades aritméticas para gerar o endereço de memória para carga ou armazenamento.

 Modos do processador
É comum para um processador suportar apenas um número pequeno de modos do processador. Por exemplo, 

muitos sistemas operacionais usam apenas dois modos: modo usuário e modo kernel, este último sendo usado 
para executar software de sistema privilegiado. Ao contrário disso, a arquitetura ARM permite uma base fl exível para 
que os sistemas operacionais possam impor uma variedade de políticas de proteção.

A arquitetura ARM suporta sete modos de execução. A maioria das aplicações executa em modo usuário. 
Enquanto o processador está no modo usuário, o programa sendo executado é incapaz de acessar os recursos 
protegidos do sistema ou de alterar o modo, causando uma exceção nesse caso.

Os seis modos de execução restantes são referidos como modos privilegiados. Esses modos são usados para exe-
cutar o software de sistema. Existem duas vantagens principais para defi nir tantos modos privilegiados diferentes: (1) 
O SO pode adequar o uso do software de sistema para uma variedade de circunstâncias e (2) certos registradores são 
dedicados para uso para cada um dos modos privilegiados, permitindo mudanças mais rápidas no contexto.

Os modos de exceção têm acesso total aos recursos do sistema e podem mudar os modos livremente. Cinco 
desses modos são conhecidos como modos de exceção. Eles são ativados quando exceções específi cas ocorrem. 

Figura 12.25 Organização ARM simplifi cada

Registrador de endereço de memória

Incrementador

Deslocador

Multiplicar / 
Acumular

ALU

CPSR = registrador de estado de programa corrente (do inglês current program status register)

R15 (PC)

Rn Rm

Rd

Acc

Extensão
de sinal

Banco de registradores do usuário (RO - R15)

Memória externa (cache, memória principal)

Registrador de bu�er de memória

Registrador de instrução

Unidade
de controle

Decodi�cador 
de instrução

CPSR

Book 1.indb   386 19.11.09   14:39:00



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 12 Estrutura e função do processador 387

Cada um desses modos possui alguns registradores dedicados que substituem alguns registradores do modo usu-
ário e que são usados para evitar a corrupção das informações de estado do modo de usuário quando exceção 
acontece. Os modos de exceção são os seguintes:

modo supervisor  : normalmente é o modo em que executa o SO. Ele é ativado quando o processador en-
contra uma instrução de interrupção de software. Interrupções de software são um jeito padrão para invocar 
os serviços do sistema operacional no ARM.
modo de abortamento  : ativado como resposta a falhas de memória.
modo indefi nido  : ativado quando o processador tenta executar uma instrução que não é suportada nem 
pelo núcleo principal nem por um dos coprocessadores.
modo de interrupção rápido  : ativado sempre que o processador recebe um sinal de interrupção a partir 
de uma fonte designada de interrupção rápida. Uma interrupção rápida não pode ser interrompida, porém 
uma interrupção rápida pode interromper uma interrupção normal.
modo de interrupção  : ativado sempre que o processador recebe um sinal de interrupção a partir de qual-
quer outra origem de interrupção (diferente da interrupção rápida). Uma interrupção apenas pode ser inter-
rompida por uma interrupção rápida.

O modo privilegiado restante é o modo de sistema. Este não é ativado por nenhuma exceção e usa os mesmos 
registradores disponíveis no modo usuário. O modo de sistema é usado para executar certas tarefas privilegiadas 
do sistema operacional. As tarefas do modo de sistema podem ser interrompidas por qualquer uma das cinco ca-
tegorias de exceções.

 Organização dos registradores
A Figura 12.26 ilustra os registradores visíveis ao usuário para ARM. O processador ARM possui um total de 37 

registradores de 32 bits, classifi cados como segue:
31 registradores referenciados no manual de ARM como sendo registradores de propósito geral. Na verdade,  
alguns deles, como contadores de programa, possuem propósitos específi cos.
Seis registradores de   estado de programa.

Registradores são arranjados em bancos parcialmente sobrepostos, sendo que o modo atual do processador 
defi ne qual banco está disponível. A qualquer momento, 16 registradores numerados e um ou dois registradores 
de estado de programa estão visíveis, para um total de 17 ou 18 registradores visíveis ao software. A Figura 12.26 
deve ser interpretada da seguinte forma:

Registradores de R0 a R7, registrador R15 (contador de programa) e registrador de   estado de programa cor-
rente (CPSR) são visíveis e compartilhados por todos os modos.
Registradores de R8 até R12 são compartilhados por todos os modos exceto interrupção rápida, a qual pos- 
sui seus próprios registradores dedicados de R8_fi q até R12_fi q.
Todos os modos de exceção têm suas próprias versões de registradores R13 e R14. 
Todos os modos de exceção têm um registrador próprio de   estado de programa dedicado salvo (SPSR, do 
inglês saved program status register)

REGISTRADORES DE PROPÓSITO GERAL O registrador R13 é normalmente usado como ponteiro de pilha e é co-
nhecido também como SP (Stock points). Como cada modo de exceção possui um R13 separado, cada modo de 
exceção pode ter a sua própria dedicada pilha de programa. R14 é conhecido como registrador de ligação (LR — link 
register) e é usado para guardar endereço de retorno da sub-rotina e retornos do modo de exceção. O registrador R15 
é o contador de programas (PC — Program Counter).

REGISTRADORES DE ESTADOS DE PROGRAMA O CPSR é acessível em todos os modos do processador. Cada 
modo de exceção também possui um SPSR dedicado que é usado para preservar o valor de CPSR quando a exce-
ção associada acontece.

Os 16 bits mais signifi cativos do CPSR contêm fl ags de usuário visíveis no modo usuário e que podem ser usadas 
para afetar a operação de um programa (Figura 12.27). Aqui estão elas:

Flags de código condicional  : fl ags N, Z, C e V, discutidas no Capítulo 10.
Flag q  : usado para indicar se um overfl ow e/ou saturação ocorreu em alguma instrução orientada a SIMD.
Bit J  : indica o uso de instruções especiais de 8 bits, conhecidas como instruções Jazelle e que estão fora do 
escopo do nosso estudo.
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Bits ge[3:0]  : instruções SIMD usam bits[19:16] como flags maior que ou igual (GE — greater than or equal) 
para bytes individuais ou meias palavras do resultado.

Os 16 bits menos significantes de CPSR contêm flags de controle de sistema que podem ser alterados apenas 
quando o processador está num modo privilegiado. Os campos estão descritos a seguir:

Figura 12.26 Organização dos registradores do ARM

Modos

Modos privilegiados

Modos de exceção

Usuário Sistema Supervisor Abortamento Inde�nido Interrupção Interrupção rápida

R0 R0 R0 R0 R0 R0 R0

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1

R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2

R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3

R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4

R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5

R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6

R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7

R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8_�q

R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9_�q

R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10_�q

R11 R11 R11 R11 R11 R11 R11_�q

R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12_�q

R13(SP) R13(SP) R13_svc R13_abtR 13_und R13_irq R13_�q

R14(LR) R14(LR) R14_svc R14_abt R14_und R14_irq R14_�q

R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC)

CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR

SPSR_svc SPSR_abt SPSR_und SPSR_irq SPSR_�q

SP = ponteiro de pilha  CPSR = registrador de estado de programa corrente
LR = registrador de ligação  SPSR = registrador de estado de programa salvo
PC = contador de programa

Sombreado indica que o registrador normal usado pelo modo  usuário ou de sistema foi substituído por um registrador especi�co para modo de exceção.

Res       J Reservado

Flags de controle de sistemaFlags de usuário

GE[3:0] Reservado E A I F T M[4:0]QVCZN

012345678910111214 131517 161820 1922 2124 2326 2528 2730 2931

Figura 12.27 Formato de CPSR e SPSR de ARM
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Bit e  : controla carga e armazenamento endianness de dados; ignorado para leitura de instruções.
Bits para desabilitar interrupção  : o bit A, quando defi nido com valor 1, desabilita o abortamento impre-
ciso de dados; bit I, quando defi nido com valor 1, desabilita interrupções IRQ; e bit F, quando defi nido com 
valor 1, desabilita interrupções FIQ.
Bit T  : indica se a instrução deve ser interpretada como uma instrução ARM normal ou uma instrução Thumb.
Bits de modo  : indica o modo do processador.

 Processamento de interrupção
Como em qualquer outro processador, o ARM inclui um dispositivo que permite ao processador interromper 

o programa corrente para lidar com condições de exceção. Exceções são geradas por fontes internas e externas 
para fazer com que o processador trate um evento. O estado do processador logo antes de tratar uma exceção é 
normalmente preservado para que o programa original possa ser reiniciado quando a rotina de exceção esteja 
completa. Mais de uma exceção pode ocorrer ao mesmo tempo. A arquitetura ARM suporta sete tipos de exceções. 
A Tabela 12.4 lista os tipos de exceções e o modo do processador que é usado para processar cada tipo. Quando 
uma exceção ocorre, a execução é forçada de um endereço fi xo de memória correspondente ao tipo de exceção. 
Esses endereços fi xos são chamados de vetores de exceção.

Se mais do que uma interrupção está aguardando, elas são tratadas em ordem de prioridade. A Tabela 12.4 
mostra as exceções em ordem de prioridade, das mais altas até as mais baixas.

Quando ocorre uma exceção, o processador para a execução depois da instrução corrente. O estado do proces-
sador é preservado em SPSR que corresponde ao tipo de exceção, para que o programa original possa ser reiniciado 
quando a rotina de exceção estiver completa. O endereço da instrução que o processador estava para executar é 
colocado no registrador de ligação do modo do processador apropriado. Para retornar depois do tratamento da 
exceção, SPSR é movido para dentro de CPSR e R14 é movido para dentro de PC.

Tipo de exceção Modo Endereço normal de entrada Descrição

Reset Supervisor 0x00000000 Ocorre quando o sistema é inicializado

Abortar dados Abortamento 0x00000010
Ocorre quando um endereço de memória inválido foi acessado, como se não houvesse 

memória física para o endereço ou falta permissão correta de acesso.

FIQ (interrupção rápida) FIQ 0x0000001C

Ocorre quando um dispositivo externo ativa o pino FIQ no processador. Uma 
interrupção não pode ser interrompida exceto por uma FIQ. A FIQ é projetada para 

suportar uma transferência de dados ou processo de canal e tem registradores privados 
sufi cientes para tirar a necessidade de salvar os registradores em tais 

aplicações, economizando a sobrecarga da troca de contexto. Uma interrupção 
rápida não pode ser interrompida.

IRQ (interrupção) IRQ 0x00000018
Ocorre quando um dispositivo externo ativa o pino IRQ do processador. Uma 

interrupção não pode ser interrompida, exceto por uma FIQ.

Abortamento de 
busca antecipada

Abortamento 0x0000000C
Ocorre quando uma tentativa de obter uma instrução resulta em uma 

falha de memória. A exceção é levantada quando a instrução entra 
no estágio de execução do pipeline.

Instrução indefi nida Indefi nido 0x00000004
Ocorre quando uma instrução que não esteja no conjunto de 

instruções atinge o estágio de execução do pipeline

Interrupção de software Supervisor 0x00000008
Geralmente usado para permitir que os programas do modo usuário 

chamem o SO. O programa de usuário executa uma instrução SWI com um 
argumento que identifi ca a função que usuário quer executar.

Tabela 12.4 Vetor de interrupção ARM
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12.7 Leitura recomendada
Patt (2001o) e Moshovos e Sohi (2001p) fornecem uma cobertura excelente de questões de pipeline discutidas 

neste capítulo. Hennessy e Joupi (1991q) contém uma discussão detalhada sobre pipeline. Sohi (1990r) fornece uma 
discussão excelente e detalhada sobre questões de projeto de hardware envolvidas em um pipeline de instruções. 
Ramamoorthy (1977s) é um artigo clássico sobre o assunto e ainda vale muito a leitura.

Evers e Yeh (2001t) examina a evolução de estratégias de previsão de desvios. Cragon (1992u) é um estudo detalhado 
sobre previsão de desvios e pipelines de instruções. Dubey e Flynn (1991v) e Lilja (1988k) examinam várias estratégias de 
previsão de desvios que podem ser usadas para melhorar o desempenho de pipeline de instruções. Kaeli e Emma (1991w) 
analisa a difi culdade introduzida na previsão de desvios pelas instruções cujo endereço do alvo é variável.

Brey (2009x) fornece uma boa cobertura de processamento de interrupções em x86. Fog (2008y) fornece uma 
discussão detalhada sobre arquitetura de pipeline para família x86.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas
Principais termos

Previsão de desvios Flag Busca antecipada de instrução

Código condicional Ciclo da instrução Palavra de estado de programa (PSW)

Desvio atrasado Pipeline de instrução

Perguntas de revisão
 12.1 Quais papéis gerais são desempenhados pelos registradores do processador?

 12.2 Quais categorias de dados são normalmente suportadas pelos registradores visíveis ao usuário?

 12.3 Qual é a função de códigos condicionais?

 12.4 O que é uma palavra de estado do programa?

 12.5  Por que um pipeline de instrução de dois estágios difi cilmente diminuirá o tempo do ciclo da instrução pela metade, quando comparado a um 
sistema sem pipeline?

 12.6 Liste e explique resumidamente várias formas em que um pipeline de instruções pode lidar com instruções de desvio condicional.

 12.7 Como são usados os bits de histórico para previsão de desvios?

Problemas
12.1 a.  Se a última operação executada em um computador com uma palavra de 8 bits foi uma adição em que dois operandos eram 00000010 e 

00000011, qual seria o valor dos seguintes fl ags?

Carry. 
Zero. 
Overfl ow. 
Sinal. 
Paridade igual. 
half-  Carry (carry auxiliar).

 b. Repita para adição de – 1 (complemento a dois) e +1

12.2 Repita o Problema 12.1 para operação A – B, onde A contém 11110000 e B contém 0010100.

12.3 Um microprocessador tem um clock de 5 Ghz.
a. Quanto tempo leva um ciclo de clock?
b. Qual é a duração de um tipo particular de instrução de máquina que consiste de três ciclos de clock?
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12.4 Um microprocessador fornece uma instrução capaz de mover uma cadeia de bytes de uma área de memória para outra. A leitura e de-
codificação inicial da instrução levam 10 ciclos de clock. Depois demora 15 ciclos de clock para transferir cada byte. O microprocessador 
possui um clock de 10 Ghz.
a. Determine o tamanho do ciclo da instrução para o caso de uma cadeia de 64 bytes.
b. Qual é o pior atraso para aceitar uma interrupção se a instrução não puder ser interrompida?
c. Repita a parte (b) assumindo que a instrução possa ser interrompida no começo da transferência de cada byte.

12.5 O Intel 8088 consiste de uma unidade de interface de barramento (UIB) e uma unidade de execução (UE), o que forma um pipeline de dois 
estágios. A UIB obtém as instruções para uma fila de instruções de 4 bytes. Ela também participa dos cálculos de endereço, obtém operandos 
e escreve os resultados na memória conforme requisitado por UE. Se nenhuma dessas requisições estiver aguardando e o barramento estiver 
livre, UIB preenche quaisquer folgas na fila de instruções. Quando UE completa a execução de uma instrução, ela passa quaisquer resultados 
para UIB (destinados para memória ou E/S) e procede com a próxima instrução.
a. Suponha que tarefas executadas por UIB e UE levem o mesmo tempo. Com que fator pipeline melhora o desempenho de 8088? Ignore os 

efeitos de instruções de desvio.
b. Repita os cálculos assumindo que UE demore duas vezes mais que UIB.

12.6 Suponha que um 8088 esteja executando um programa no qual a probabilidade de um salto de programa é 0.1. Para simplificar, assuma que 
todas as instruções sejam do tamanho de 2 bytes.
a. Qual fração do ciclo de leitura do barramento de instrução é desperdiçada?
b. Repita para fila de instrução de tamanho de 8 bytes.

12.7 Considere o diagrama de tempo da Figura 12.10. Suponha que exista apenas um pipeline de dois estágios (busca e execução). Redesenhe o 
diagrama para mostrar quantas unidades de tempo são necessárias agora para quatro instruções.

12.8 Suponha um pipeline com quatro estágios: busca da instrução (FI), decodificação de instrução e cálculo dos endereços (DE), busca dos operan-
dos (FO) e executar (EX). Desenhe um diagrama semelhante à Figura 12.10 para uma sequência de 7 instruções onde a terceira instrução é um 
desvio que é tomado e onde não haja dependências de dados.

12.9 Um processador de pipeline tem um taxa de clock de 2,5 Ghz e executa um programa com 1,5 milhões de instruções. O pipeline possui cinco 
estágios e as instruções são emitidas numa taxa de uma por ciclo de clock. Ignore penalidades por causa das instruções de desvio e execuções 
fora de ordem.
a. Qual a diferença de velocidade deste processador para este programa comparado a um processador sem pipeline, fazendo a mesma supo-

sição usada na Seção 12.4?
b. Qual o rendimento (em MIPS) do processador com pipeline?

12.10 Um processador sem pipeline tem uma taxa de clock de 2.5 Ghz e um CPI (ciclos por instrução) médio de 4. Uma atualização no processador 
introduz um pipeline de cinco estágios. no entanto, por causa dos atrasos internos do pipeline, a taxa de clock do novo processador deve ser 
reduzida para 2 Ghz.
a. Qual o aumento de velocidade obtido para um programa típico?
b. Qual a taxa em MIPS para cada processador?

12.11 Considere uma sequência de instruções de tamanho n que está sendo executada pelo pipeline de instruções. Seja p a probabilidade de encontrar 
um desvio condicional ou incondicional e seja q a probabilidade de a execução da instrução de desvio I causar um salto para um endereço não 
consecutivo. Assuma que cada salto desses requer que o pipeline seja esvaziado, destruindo todo o processamento das instruções, quando I 
emerge do último estágio. Revise as equações 12.1 e 12.2 para levar essas probabilidades em conta.

12.12 Uma limitação da abordagem de múltiplos fluxos para lidar com desvios em um pipeline é que desvios adicionais serão encontrados antes que 
o primeiro desvio seja resolvido. Sugira mais duas limitações ou desvantagens.

12.13 Considere os diagramas de estado da Figura 12.28.
a. Descreva o comportamento de cada um deles.
b. Compare-os com o diagrama de estado de previsão de desvios da Seção 12.4. Discuta os méritos relativos de cada uma das três abordagens 

de previsão de desvios.  
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12.14 Máquinas Motorola 680x0 incluem a instrução Decrementar e Desvio de Acordo com Condição, a qual tem a seguinte forma:
DBcc Dn, displacement

onde cc é uma das condições testáveis, Dn é um registrador de uso geral e displacement (deslocamento) especifica o endereço alvo relativo ao 
endereço atual. A instrução pode ser definida da seguinte forma:

if (cc False)
then begin

Dn : (Dn) 1;
if Dn 1 then PC : (PC) displacement end

else PC : (PC) 2;+=
+=Z -

-=

=

Quando a instrução é executada, a condição é primeiramente testada para determinar se a condição de término para o laço é satisfeita. Se for, nenhu-
ma operação é executada e a execução continua na próxima instrução da sequência. Se a condição for falsa, o registrador de dados específico é decremen-
tado e verificado para ver se é menor que zero. Se for menor que zero, o laço é terminado e a execução continua na próxima instrução da sequên cia. Caso  
contrário, o programa desvia para a posição especificada. Considere agora o seguinte fragmento de um programa na linguagem de montagem: 

AGAIN CMPM.L (A0) ,(A1)
DBNE D1, AGAIN
NOP

++

Duas strings endereçadas por A0 e A1 são comparadas pela igualdade; os ponteiros de string são incrementados em cada referência. D1 
inicialmente contém o número de palavras grandes (4 bytes) para serem comparadas.
a. O conteúdo inicial dos registradores é A0 = $00004000, A1 = $00005000 e D1 = $000000FF ($ indica notação hexadecimal). A memória 

entre $4000 e $6000 é preenchida com palavras $AAAA. Se o programa acima mencionado for executado, especifique o número de vezes 
que o laço DBnE é executado e o conteúdo dos três registradores quando a instrução nOP é alcançada.

b. Repita (a), mas suponha agora que memória entre $4000 e $4FEE é preenchida com $0000 e entre $5000 e $6000 é preenchida com $AAA.

12.15 Redesenhe a Figura 12.19c, supondo que o desvio condicional não seja tomado.

12.16 A Tabela 12.5 sumariza estatísticas de MacDougall (1984h) com respeito ao comportamento de desvios para várias classes de aplicações. 
Com exceção do tipo 1 para comportamento de desvios não há diferença notável entre os tipos de aplicações. Determine a fração de todos os 
desvios que vão para o endereço alvo do desvio para o ambiente científico. Repita para ambientes comerciais e de sistemas.

Figura 12.28 Dois diagramas de estado de previsão de desvios
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Tabela 12.5 Comportamento de desvios em exemplos de aplicações

Ocorrências de classes de desvios

Tipo 1: Desvio 72,5%

Tipo 2: Controle de laço 9,8%

Tipo 3: Chamada de procedimento, retorno 17,7%

Desvio tipo 1: para onde vai Científico Comercial Sistemas

Incondicional – 100% vai para alvo 20% 40% 35%

Condicional – foi para alvo 43,2% 24,3% 32,5%

Condicional – não foi para alvo 36,8% 35,7% 32,5%

Desvio tipo 2 (todos os ambientes)

Vai para alvo 91%

não vai para alvo 9%

Desvio tipo 3

100% vai para alvo

12.17 O pipelining pode ser aplicado dentro de ALU para acelerar operações de ponto flutuante. Considere o caso de adição e subtração de ponto 
flutuante. Em termos simplificados, pipeline poderia ter quatro estágios: (1) Comparar expoentes; (2) Escolher o expoente e alinhar os coefi-
cientes; (3) Adicionar ou subtrair coeficientes; (4) normalizar os resultados. O pipeline pode ser considerado como tendo duas threads parale-
las, uma tratando dos expoentes e outra tratando dos coeficientes, e poderia começar desta forma:

R

a

Exponentes

b

R

A

Coe�cientes

B

nesta figura, as caixas nomeadas R se referem a um conjunto de registradores usados para guardar resultados temporários. Complete o 
diagrama de blocos que mostra a estrutura do pipeline em nível mais alto.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Estudos do comportamento de execução dos programas de linguagem 
de alto nível forneceram um guia para projetar um novo tipo de arquite-
tura de processador: computador com conjunto reduzido de instruções 
(RISC — reduced instructions set computer). As instruções de atribuição pre-
dominam, sugerindo que os movimentos simples de dados deveriam ser 
otimizados. Há também muitas instruções IF e LOOP, o que sugere que o 
mecanismo de controle de sequências subjacentes necessita ser otimiza-
do para permitir pipeline efi ciente. Estudos sobre padrões de referência 
de operando sugerem que deveria ser possível melhorar o desempenho 
guardando um número moderado de operandos nos registradores.
 Esses estudos motivaram as principais características das máquinas RISC: 
(1) um conjunto de instruções limitado com um formato fi xo, (2) um número 
grande de registradores ou o uso do compilador que otimize o uso de regis-
tradores e (3) uma ênfase na otimização do pipeline de instruções.
 O conjunto de instruções simples de uma máquina RISC leva por si só a 
um pipeline efi ciente porque há menos operações por instrução e elas são 
mais previsíveis. Uma arquitetura com conjunto de instruções RISC também 
leva por si só à técnica de desvio atrasado, na qual instruções de desvio são 
rearranjadas com outras instruções para melhorar a efi ciência do pipeline.

Desde o desenvolvimento de computadores que armazenavam progra-
mas nos anos 1950, houve consideravelmente poucas inovações ver-

dadeiras nas áreas de organização e arquitetura de computadores. A seguir, 
temos alguns dos maiores avanços desde o nascimento do computador:
  conceito de família: introduzido pela IBM com seu System/360 em 1964, 

seguido logo depois por DEC com seu PDP-8. O conceito de família se-
para a arquitetura de uma máquina da sua implementação. Um conjunto 
de computadores é oferecido, com características de preço/desempenho 
diferentes e que apresentam a mesma arquitetura ao usuário. As diferen-
ças em preço e desempenho se devem às diferentes implementações da 
mesma arquitetura.

Computadores com conjunto reduzido de instruções 
(RISC)
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unidade de controle microprogramada  : sugerida por Wilkes em 1951 e introduzida pela IBM na linha 
S/360 em 1964. A microprogramação facilita a tarefa de projetar e implementar a unidade de controle e 
fornece suporte para conceito de família.
memória cache  : introduzida pela primeira vez comercialmente no S/360 Model 85 da IBM em 1968. A inser-
ção deste elemento na hierarquia de memória melhora o desempenho consideravelmente.
pipeline  : um meio para introduzir paralelismo na natureza essencialmente sequencial de um programa de 
instruções de máquina. Exemplos são pipeline de instruções e processamento vetorial.
múltiplos processadores  : esta categoria cobre um número de organizações e objetivos diferentes.
Arquitetura de computadores com conjunto de instruções reduzido (RIsc)  : este é o foco deste capítulo.

A arquitetura RISC é um grande avanço da tendência histórica na arquitetura de processadores. Uma análise da 
arquitetura RISC traz à tona muitas questões importantes da organização de arquitetura de computadores.

Embora os sistemas RISC tenham sido defi nidos e projetados de muitas maneiras diferentes e por grupos dife-
rentes, aqui estão os principais elementos compartilhados pela maioria dos projetos:

Um grande número de registradores de propósito geral e/ou o uso de tecnologia de compiladores para  
otimizar uso de registradores.
Um conjunto de instruções simples e limitado. 
Uma ênfase na otimização do pipeline de instruções. 

A Tabela 13.1 compara vários sistemas RISC e não RISC.
Começamos este capítulo com um breve resumo de alguns resultados nos conjuntos de instruções e depois 

analisamos cada um dos três tópicos que acabamos de mencionar. Segue, depois, uma descrição de dois projetos 
RISC mais bem documentados.

13.1 Características da execução de instruções
Uma das formas mais visíveis da evolução associada a computadores são as linguagens de programação. À 

medida que o preço de hardware caiu, o custo relativo de software aumentou. Juntamente com isso, a carência 
crônica de programadores elevou os custos de software em termos absolutos. Assim, o principal custo no ciclo de 
vida de um sistema é o software, não o hardware. Somado ao custo e à inconveniência, está o elemento da falta 

Tabela 13.1 Características de alguns processadores CISC, RISC e superescalares

Computadores com conjuntos de instruções 
complexos (CISC)

Computadores com conjuntos de 
instruções reduzidos (RISC)

Superescalares

Característica IBM 370/168 VAX 11/780 Intel 80486 SPARC MIPS R4000 Power PC Ultra SPARC MIPS R10000
Ano de 

desenvolvimento
1973 1978 1989 1987 1991 1993 1996 1996

Número de 
instruções

208 303 235 69 94 225

Tamanho de 
instrução em bytes

2–6 2–57 1–11 4 4 4 4 4

Modos de 
endereçamento

4 22 11 1 1 2 1 1

Número de 
registradores 
de uso geral

16 16 8 40–520 32 32 40–520 32

Tamanho da 
memória de 
controle (Kb)

420 480 246 — — — — —

Tamanho da 
cache (KB)

64 64 8 32 128 16–32 32 64
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de confi abilidade: é comum que programas, tanto sistemas como aplicações, continuem a apresentar novas falhas 
depois de anos de operação.

A resposta dos pesquisadores e da indústria foi desenvolver linguagens de programação de alto nível ainda 
mais poderosas e complexas. Essas linguagens de alto nível (HHLs — high level languages) permitem que o progra-
mador expresse algoritmos de forma mais concisa, cuide de mais detalhes e frequentemente suporte de maneira 
natural o uso de programação estruturada ou modelagem orientada a objetos.

Além disso, esta solução trouxe outro problema, conhecido como diferença semântica, a diferença entre ope-
rações fornecidas em linguagens de alto nível e aquelas fornecidas na arquitetura do computador. Sintomas dessa 
diferença são suspeitas de incluir inefi ciências da execução, tamanho excessivo do programa de máquina e com-
plexidade de compiladores. Os projetistas responderam com arquiteturas voltadas para acabar com essa diferença. 
Principais recursos incluem grandes conjuntos de instruções, dúzias de modos de endereçamento e várias instru-
ções das linguagens de alto nível implementadas no hardware. Um exemplo deste último é a instrução de máquina 
CASE em VAX. Tais conjuntos de instruções complexos têm a intenção de:

Facilitar a tarefa do programador de compiladores. 
Melhorar a efi ciência da execução, porque sequências complexas de operações podem ser implementadas  
no microcódigo.
Fornecer suporte para linguagens de programação de alto nível ainda mais complexas e sofi sticadas. 

Enquanto isso, um número de estudos foi feito durante anos para determinar as características e padrões de 
execução das instruções de máquina geradas a partir de programas das linguagens de alto nível. Os resultados des-
ses estudos inspiraram alguns pesquisadores a procurar por uma abordagem diferente: mais precisamente, tornar 
a arquitetura que suporta linguagens de alto nível mais simples, em vez de mais complexa.

Para entender a linha de raciocínio dos defensores do RISC, começamos com uma breve revisão das caracterís-
ticas da execução de instruções. Os aspectos de interesse computacional são:

operações efetuadas  : estas determinam as funções a serem efetuadas pelo processador e a sua interação 
com memória.
operandos usados  : os tipos de operandos e a frequência do seu uso determinam a organização da me-
mória para armazená-los e os modos de endereçamento para acessá-los.
sequência da execução  : isto determina a organização e o controle do pipeline.

No restante desta seção, resumimos os resultados de uma série de estudos sobre programas das linguagens de 
alto nível. Todos os resultados são baseados em medições dinâmicas. Isto é, as medições são coletadas executando 
o programa e contando o número de vezes que algum recurso apareceu ou que alguma propriedade permaneceu 
verdadeira. Ao contrário disso, medições estáticas apenas fazem essas contagens no código fonte de um programa. 
Elas não dão nenhuma informação útil sobre desempenho, porque elas não são avaliadas em relação ao número de 
vezes que cada instrução é executada.

 Operações
Uma série de estudos foi feita para analisar o comportamento dos programas de linguagens de programação 

de alto nível. A Tabela 4.8, discutida no Capítulo 4, inclui os principais resultados de vários estudos. Há uma coerên-
cia bastante boa nos resultados dessa mistura de linguagens e aplicações. Instruções de atribuição predominam, 
sugerindo que a simples movimentação de dados é de alta importância. Há também uma preponderância de 
instruções condicionais (IF, LOOP). Essas instruções são implementadas na linguagem de máquina com algum 
tipo de instruções de comparação e desvio. Isso sugere que o mecanismo de controle sequencial do conjunto de 
instruções é importante.

Esses resultados são instrutivos para os projetistas das instruções de máquina, indicando que tipo de instruções 
ocorre com mais frequência e, por isso, deveriam ser suportadas de uma maneira “otimizada”. No entanto, esses 
resultados não revelam quais instruções usam mais tempo de execução de um programa típico. Isto é, dado um 
programa compilado na linguagem de máquina, quais instruções na linguagem de origem causam a execução da 
maioria da instruções na linguagem de máquina?

Para chegar a informações neste nível, os programas de Patterson (PATTERSON e SEQUIN, 1982a), descritos no 
Apêndice 4A, foram compilados em VAX, PDP-11 e Motorola 68000 para determinar o número médio de instruções 
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de máquina e as referências à memória por tipo de instrução. A segunda e a terceira colunas da Tabela 13.2 mos-
tram a frequência relativa de ocorrência de várias instruções de linguagens de programação de alto nível em uma 
variedade de programas; os dados foram obtidos observando as ocorrências nos programas em execução, em vez 
de observar apenas o número de vezes que as instruções ocorrem no código fonte.

Estas estatísticas são de frequência dinâmica. Para obter os dados nas colunas quatro e cinco (avaliação das 
instruções de máquina), cada valor na segunda e terceira coluna é multiplicado pelo número de instruções de 
máquina produzidas pelo compilador. Esses resultados são então normalizados para que as colunas quatro e cinco 
mostrem a frequência relativa da ocorrência, com peso sendo atribuído pelo número de instruções de máquina 
por cada instrução da linguagem de programação de alto nível. De forma semelhante, a sexta e a sétima coluna são 
obtidas multiplicando-se a frequência de ocorrência de cada tipo de instrução pelo número relativo de referências 
de memória causadas por cada instrução. Os dados da coluna 4 até a coluna 7 mostram medidas que correspon-
dem ao tempo que realmente foi gasto com a execução de vários tipos de instrução. Os resultados sugerem que a 
chamada/retorno do procedimento é a operação que consome mais tempo em programas típicos das linguagens 
de programação de alto nível.

Deve estar claro para o leitor o signifi cado da Tabela 13.2. Ela indica a relação de vários tipos de instrução em 
uma linguagem de programação de alto nível, quando essa linguagem é compilada para uma arquitetura com um 
conjunto de instruções atual. Algumas outras arquiteturas poderiam produzir resultados diferentes. No entanto, 
este estudo produz resultados que são representativos para arquiteturas CISC atuais. Assim, esses resultados podem 
fornecer um guia para aqueles que estão procurando pelas maneiras mais efi cientes para suportar linguagens de 
programação de alto nível.

 Operandos
Muito menos trabalho foi feito na ocorrência de tipos de operandos, apesar da importância deste tópico. Vários 

aspectos são signifi cantes.
O estudo de Patterson e Sequin, que já foi referenciado (PATTERSON e SEQUIN, 1982a), analisou também a fre-

quência dinâmica de ocorrência de classes de variáveis (Tabela 13.3). Os resultados, consistentes entre programas 
C e Pascal, mostram que a maioria das referências é de variáveis escalares simples. Além disso, mais de 80% de es-
calares eram variáveis locais (para o procedimento). As referências para vetores/estruturas requerem uma referência 
prévia para o seu índice ou ponteiro, o qual é novamente um escalar local. Assim, existe uma predominância de 
referências para escalares, e estas são altamente localizadas.

O estudo de Patterson analisou o comportamento dinâmico dos programas de linguagens de programação de 
alto nível, independentemente da arquitetura subjacente. Conforme discutido antes, é necessário lidar com arqui-
teturas atuais para examinar o comportamento dos programas mais a fundo. Um estudo (LUNDE, 1977b) analisou 
as instruções do DEC-10 dinamicamente e concluiu que cada instrução referencia em média 0,5 operandos e 1,4 
registradores. Resultados semelhantes são reportados em Huck (1983c) para programas C, Pascal e FORTRAN em 
S/370, PDP-11 e VAX. É claro que essas fi guras dependem muito tanto da arquitetura como do compilador, mas elas 
ilustram, sim, a frequência de acesso a operandos.

Ocorrência dinâmica Avaliação das instruções de máquina Avaliação de referências de memória

Pascal C Pascal C Pascal C

ATRIBUIÇÃO 45% 38% 13% 13% 14% 15%

LOOP 5% 3% 42% 32% 33% 26%

ChAMADA 15% 12% 31% 33% 44% 45%

IF 29% 43% 11% 21% 7% 13%

GOTO — 3% — — —  —

OUTROS 6% 1% 3% 1% 2% 1%

Tabela 13.2 Frequência dinâmica relativa ponderada das linguagens de programação de alto nível (Patterson e Sequin, 1982a)
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Estes últimos estudos sugerem a importância de uma arquitetura que leve por si só a um acesso rápido aos 
operandos, porque essa operação é efetuada com muita frequência. O estudo de Patterson sugere que o principal 
candidato para otimização é o mecanismo para armazenar e acessar variáveis locais escalares.

 Chamadas de procedimento
Vimos que as chamadas e os retornos de procedimento são um aspecto dos programas de alto nível. A evidên-

cia (Tabela 13.2) sugere que essas são as operações que consomem mais tempo em programas compilados de 
alto nível. Assim, será lucrativo considerar as maneiras para implementar essas operações de forma efi ciente. Dois 
aspectos são signifi cativos: o número de parâmetros e variáveis com os quais um procedimento lida e a profundi-
dade de aninhamento.

O estudo de Tanenbaum (1978d) concluiu que para 98% de procedimentos chamados dinamicamente foram pas-
sados menos do que seis argumentos e que 92% deles usaram menos do que seis variáveis locais escalares. Resultados 
semelhantes foram reportados pela equipe RISC de Berkeley (KATEVENIS, 1983e), conforme mostrado na Tabela 13.4. 
Esses resultados mostram que o número de palavras requeridas por ativação de procedimento não é grande. Os es-
tudos reportados anteriormente indicaram que uma grande parte de referências de operandos é para variáveis locais 
escalares. Esses estudos mostram que essas referências são, na verdade, resumidas a poucas variáveis.

O mesmo grupo de Berkeley analisou também o padrão de chamadas e retornos de procedimentos em 
programas de alto nível. Eles concluíram que é raro haver uma grande sequência ininterrupta de chamadas de pro-
cedimento seguida pela correspondente sequência de retornos. Em vez disso, eles concluíram que um programa 
permanece confi nado a uma janela relativamente estreita de profundidade de chamadas de procedimentos. Isso 
é ilustrado na Figura 4.21, que foi discutida no Capítulo 4. Esses resultados reforçam a conclusão de que referências 
de operandos são altamente localizadas.

 Implicações
Vários grupos analisaram os resultados como os que acabamos de reportar e concluíram que a tentativa de criar 

uma arquitetura com um conjunto de instruções parecida com as linguagens de programação de alto nível não é 
a estratégia de projeto mais efi caz. Em vez disso, as linguagens de programação de alto nível podem ser mais bem 
suportadas com otimização de desempenho de recursos de programas típicos escritos em linguagem de alto nível 
que consomem mais tempo.

Tabela 13.3 Frequência dinâmica de operandos

Pascal C Média 

Constante inteira 16% 23% 20%

Variável escalar 58% 53% 55%

Array/Estrutura 26% 24% 25%

Tabela 13.4 Argumentos de procedimentos e variáveis escalares locais

Percentagem de chamadas de 
procedimento executadas com

Compiladores, interpretadores e editores de texto Pequenos programas não numéricos

> 3 argumentos 0–7% 0–5%

> 5 argumentos 0–3% 0 %

> 8 palavras de argumentos e escalares locais 1–20% 0–6%

> 12 palavras de argumentos e escalares locais 1–6% 0–3%
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Generalizando a partir do trabalho de uma série de pesquisadores, surgem três elementos que caracterizam 
as arquiteturas RISC. Primeiro, o uso de um grande número de registradores ou o uso de um compilador para 
otimizar uso de registradores. A intenção disso é otimizar referências à operandos. Os estudos que acabamos de 
discutir mostram que existem várias referências para cada instrução de linguagem de alto nível e que existe uma 
grande proporção de instruções de movimentação (atribuições). Isso, junto com a localidade e a predominância 
de referências escalares, sugere que o desempenho pode ser melhorado com redução de referências à memória à 
custa de mais referências a registradores. Por causa da localidade dessas referências, um conjunto de registradores 
expandido parece prático.

Segundo, uma atenção cuidadosa precisa ser dedicada ao projeto de pipelines de instruções. Por causa de alta 
proporção de instruções de desvio e chamadas de procedimentos, um pipeline de instruções direto não será efi -
ciente. Isso se manifesta pela grande proporção de instruções que são obtidas, mas nunca são executadas.

Finalmente, um conjunto de instruções simplifi cado (reduzido) é indicado. Este ponto não é óbvio como outros, 
mas se tornará mais claro na discussão seguinte.

13.2 Uso de um banco grande de registradores
Os resultados apresentados na Seção 13.1 salientam a conveniência de acesso rápido a operandos. Vimos que 

existe uma grande proporção de instruções de atribuição em programas de alto nível e muitas delas são do tipo 
simples A ← B. Também há um número signifi cativo de acessos a operandos por instrução de um programa de alto 
nível. Se juntarmos esses resultados com o fato de a maioria de acessos ser para escalares locais, então podemos 
sugerir forte dependência do armazenamento em registradores.

A razão pela qual o armazenamento em registradores é indicado é que esse é o dispositivo de armazenamento 
mais rápido disponível, mais rápido que a memória principal e que a cache. O banco de registradores é fi sicamente 
pequeno, no mesmo chip como a ALU e a unidade de controle, e emprega endereços bem menores do que os en-
dereços para memória e cache. Assim, é necessária uma estratégia que irá permitir que operandos acessados mais 
frequentemente sejam guardados em registradores, minimizando operações registrador-memória.

Duas abordagens básicas são possíveis, uma baseada em software e outra baseada em hardware. A abordagem 
em software depende do compilador para maximizar o uso de registradores. O compilador tentará alocar registra-
dores para aquelas variáveis que serão mais usadas em um determinado período. Esta abordagem requer o uso de 
algoritmos sofi sticados para análise de programas. A abordagem de hardware é simplesmente usar mais registra-
dores para que mais variáveis possam ser guardadas em registradores por mais tempo.

Nesta seção discutiremos a abordagem de hardware. Esta abordagem foi primeiramente utilizada pelo grupo 
RISC de Berkeley (Patterson e Sequin, 1982a); foi usada no primeiro produto RISC comercial, Pyramid (RAGAN-KELLEY 
e CLARK, 1983f); e é, atualmente, usada na popular arquitetura SPARC.

 Janelas de registradores
Em face disto, o uso de um conjunto grande de registradores deveria diminuir a necessidade de acessar a me-

mória. A tarefa de projeto é organizar os registradores de tal maneira que esse objetivo seja alcançado.
Como a maioria das referências de operandos é para escalares locais, a abordagem óbvia é armazená-los em re-

gistradores, com talvez alguns registradores reservados para variáveis globais. O problema é que a defi nição do que 
é local muda a cada chamada e retorno de procedimento e com operações que ocorrem frequentemente. A cada 
chamada, variáveis locais precisam ser salvas dos registradores para memória, para que os registradores possam ser 
reutilizados pelo programa chamado. Além disso, parâmetros precisam ser passados. No retorno, as variáveis do 
programa-pai devem ser restauradas (carregadas de volta em registradores) e os resultados devem ser passados de 
volta para o programa-pai.

A solução é baseada em outros dois resultados vistos na Seção 13.1. Primeiro, um procedimento típico empre-
ga apenas alguns parâmetros passados e variáveis locais (Tabela 13.4). Segundo, a profundidade da ativação do 
procedimento fl utua dentro de um intervalo relativamente estreito (Figura 4.21). Para explorar essas propriedades, 
vários conjuntos pequenos de registradores são usados, sendo cada um atribuído para um procedimento diferente. 
Uma chamada de procedimento direciona automaticamente o processador para usar uma janela de registradores 
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diferentes e de tamanho fixo, em vez de salvar os registradores na memória. Janelas para procedimentos adjacentes 
são sobrepostas para permitir passagem de parâmetros.

O conceito é ilustrado na Figura 13.1. A qualquer momento, apenas uma janela de registradores é visível e 
endereçável, como se fosse o único conjunto de registradores (por exemplo, endereços de 0 até N – 1). A janela é 
dividida em três áreas de tamanho fixo. Registradores de parâmetros guardam parâmetros passados a partir do pro-
cedimento que chamou o procedimento atual e guardam os resultados a serem passados de volta. Registradores 
locais são usados para variáveis locais, conforme atribuído pelo compilador. Registradores temporários são usados 
para trocar parâmetros e resultados com o próximo nível abaixo (procedimentos chamados pelo procedimento 
atual). Os registradores temporários em um nível são fisicamente os mesmos que os registradores de parâmetro 
no próximo nível abaixo. Essa sobreposição permite que os parâmetros sejam passados sem o movimento real de 
dados. Tenha em mente que, exceto para sobreposição, os registradores em dois níveis diferentes são fisicamente 
distintos. Isto é, os registradores de parâmetros e os registradores locais no nível J são separados dos registradores 
locais e de parâmetros do nível J + 1.

Para poder lidar com qualquer padrão possível de chamadas e retornos, o número de janelas de registra-
dores teria que ser ilimitado. Em vez disso, as janelas de registradores podem ser usadas para guardar algumas 
ativações de procedimentos mais recentes. Ativações mais antigas têm que ser salvas em memória e restauradas 
depois — quando a profundidade de aninhamento diminui. Assim, a verdadeira organização do banco de regis-
tradores é como um buffer circular de janelas sobrepostas. Dois exemplos importantes desta abordagem são a 
arquitetura SPARC da SUN, descritas na Seção 13.7, e a arquitetura IA-64 usada no processador Itanium da Intel, 
descrita no Capítulo 21.

A organização circular é mostrada na Figura 13.2 que ilustra um buffer circular de seis janelas. O buffer é preen-
chido até uma profundidade de 4 (A chama B; B chama C; C chama D) com o procedimento estando ativo. O pon-
teiro da janela atual (PJA) aponta para a janela do procedimento atualmente ativo. Registradores referenciados por 
uma instrução de máquina são deslocados por esse ponteiro para determinar o registrador físico atual. O ponteiro 
da janela salva (PJS) identifica a janela mais recentemente salva na memória. Se o procedimento D agora chamar 
procedimento E, os argumentos para E são armazenados nos registradores temporários de D (sobreposição entre 
w3 e w4) e o PJA é avançado por uma janela.

Se o procedimento E então fizer uma chamada para o procedimento F, a chamada não poderá ser feita com o 
status atual do buffer. Isso acontece porque janela F sobrepõe janela A. Se F começar a carregar seus registradores 
temporários, preparatórios para uma chamada, ele irá sobrescrever registradores de parâmetros de A (A.in). Assim, 
quando PJA é incrementado (módulo 6) e se torna igual a PJS, ocorre uma interrupção e a janela A é salva. Apenas duas 
primeiras partes (A.in e A.loc) precisam ser salvas. Depois, o PJS é incrementado e o chamado para F procede. Uma 
interrupção semelhante acontece nos retornos. Por exemplo, subsequente à chamada F, quando B retorna para A, PJA 
é decrementado e se torna igual ao PJS. Isso causa uma interrupção que resulta em restauração da janela A. 

Pode-se concluir, com base na explanação anterior, que um arquivo de registradores com N janelas pode guar-
dar apenas N – 1 ativações de procedimentos. O valor de N não precisa ser grande. Conforme mencionado no 
Apêndice 4A, um estudo (Tamir e Sequin, 1983g) concluiu que, com 8 janelas, salvar ou restaurar torna-se necessário 
em apenas 1% de chamadas ou retornos. Computadores RISC de Berkeley usam 8 janelas com 16 registradores 
cada uma. Computadores Pyramid possuem 16 janelas de 32 registradores cada uma.

Figura 13.1 Sobreposição das janelas de registradores
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 Variáveis globais
O esquema de janelas que acabamos de descrever oferece uma organização efi ciente para armazenar variáveis 

em registradores. No entanto, este esquema não atende à necessidade de armazenar variáveis globais, aquelas 
acessadas por mais de um procedimento. Duas opções são sugeridas por si só. Primeiro, às variáveis declaradas 
como globais em uma linguagem de alto nível podem ser atribuídas posições de memória pelo compilador e to-
das as instruções de máquina que referenciam essas variáveis usarão operandos referenciados em memória. Isso é 
bem direto, do ponto de vista de hardware e de software (compilador). No entanto, para variáveis globais acessadas 
frequentemente, este esquema é inefi ciente.

Uma alternativa é incorporar um conjunto de registradores globais no processador. Esses registradores se-
riam em número fi xo e estariam disponíveis para todos os procedimentos. Um esquema uniforme de nume-
ração pode ser usado para simplifi car o formato da instrução. Por exemplo, referências para registradores de 
0 a 7 poderiam se referir a registradores globais únicos e referências para registradores de 8 a 31 poderiam ser 
o deslocamento para se referir a registradores físicos na janela atual. Existe uma sobrecarga no hardware para 
acomodar a divisão no endereçamento de registradores. Além disso, o compilador precisa decidir que variáveis 
globais devem ser atribuídas aos registradores.

 Grande banco de registradores versus cache
O arquivo de registradores, organizado em janelas, age como um pequeno buffer para guardar um 

subconjunto de variáveis que têm mais probabilidade de ser bastante usadas. Desse ponto de vista, o arquivo 
de registradores age como uma memória cache, embora uma memória muito mais rápida. A questão que 
aparece neste ponto é se seria mais simples e melhor usar uma cache ou um banco de registradores pequeno 
e tradicional.

A Tabela 13.5 compara as características das duas abordagens. O banco de registradores baseado em janelas 
guarda todas as variáveis locais escalares (exceto em raros casos de sobrecarga da janela) de N – 1 mais recentes 

Figura 13.2 Organização do buff er circular de janelas sobrepostas
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ativações de procedimentos. A cache guarda uma seleção de variáveis escalares recentemente usadas. O arquivo 
de registradores deveria economizar tempo, porque todas as variáveis locais escalares são mantidas. Por outro lado, 
a cache pode fazer uso mais eficiente do espaço, porque ela reage dinamicamente a situações. Além disso, a cache 
geralmente trata todas as referências de memória da mesma forma, incluindo instruções e outros tipos de dados. 
Assim, salvamentos nessas outras áreas são possíveis com uso de cache e não são possíveis com um arquivo de 
registradores.

Um banco de registradores pode fazer uso ineficiente de espaço, porque nem todos os procedimentos vão 
precisar do espaço inteiro da janela dedicado somente para eles. Por outro lado, a cache sofre de outro tipo de 
ineficiência: os dados são lidos da cache em blocos. Enquanto o banco de registradores contém apenas as variáveis 
em uso, a cache lê um bloco de dados do qual uma parte menor ou até maior não será usada.

A cache é capaz de lidar bem com variáveis globais e locais. Existem normalmente muitos escalares globais, mas 
apenas alguns deles são muito usados (Katevenis, 1983e). A cache descobrirá dinamicamente essas variáveis e irá 
guardá-las. Se um banco de registradores baseado em janelas for acrescido de registradores globais, ele também 
pode guardar alguns escalares globais. No entanto, é difícil para um compilador determinar quais variáveis globais 
serão muito usadas.

Com banco de registradores, o movimento de dados entre registradores e memória é determinado pela 
profundidade de aninhamento do procedimento. Como essa profundidade normalmente se encontra dentro 
de um intervalo pequeno, o uso da memória é relativamente infrequente. A maioria das memórias cache 
possui tamanho pequeno. Assim, existe o perigo de que outros dados ou instruções sobrescrevam variáveis 
frequentemente usadas.

Com base na discussão até agora, a escolha entre um banco grande de registradores baseado em janelas e 
uma cache não está totalmente clara. No entanto, existe uma característica pela qual a abordagem de registrador é 
claramente superior e que sugere que um sistema baseado em cache será sensivelmente mais lento. Essa distinção 
aparece na quantidade de overhead de endereçamento experienciada pelas duas abordagens.

A Figura 13.3 ilustra a diferença. Para referenciar um escalar local em um arquivo de registradores baseado 
em janelas, um número de registrador virtual e um número de janela são usados. Esses podem passar por um 
decodificador relativamente simples para selecionar um dos registradores físicos. Para referenciar uma posição 
de memória na cache, um endereço de memória de tamanho completo deve ser gerado. A complexidade desta 
operação depende do modo de endereçamento. Em uma cache associativa por conjunto, uma parte do ende-
reço é usada para ler um número de palavras e rótulos iguais ao tamanho do conjunto. Outra parte do endereço 
é comparada com as marcações e uma das palavras que foram lidas é selecionada. Deve estar claro que, mesmo 
que a cache fosse tão rápida quanto o arquivo de registradores, o tempo de acesso seria consideravelmente 
maior. Assim, do ponto de vista de desempenho, o banco de registradores baseado em janelas é superior para 
escalares locais. Outras melhorias de desempenho podem ser alcançados com a adição de uma cache apenas 
para instruções.

Grandes arquivos de registradores Cache

Todas variáveis locais escalares Variáveis locais recentemente usadas

Variáveis individuais Blocos de memória

Variáveis globais assinaladas pelo compilador Variáveis globais recentemente usadas

Salvar/restaurar baseados na profundidade de aninhamento do procedimento Salvar/restaurar baseado em algoritmos de atualização da cache  

Endereçamento de registrador Endereço de memória

Tabela 13.5 Características do arquivo grande de registradores e organizações de cache 
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13.3 Otimização de registradores baseada em compiladores
Vamos supor agora que apenas um número pequeno (16 a 32, por exemplo) de registradores esteja disponível 

na máquina RISC alvo. Neste caso, o uso otimizado de registradores é de responsabilidade do compilador. Um pro-
grama escrito em uma linguagem de alto nível não possui, obviamente, nenhuma referência explícita a registrado-
res. Em vez disso, as grandezas do programa são referenciadas simbolicamente. O objetivo do compilador é guardar 
os operandos nos registradores durante o máximo de operações possível em vez de usar memória e minimizar 
operações de carregar-e-armazenar.

Em geral, a abordagem usada é a seguinte. Cada grandeza do programa que é candidata a residir em um re-
gistrador é atribuída para um registrador simbólico ou virtual. O compilador, então, mapeia o número ilimitado de 
registradores simbólicos para um número fi xo de registradores reais.  Se, em uma determinada parte do programa, 
houver mais grandezas para tratar do que registradores reais, então algumas das grandezas são atribuídas para 
posições de memória. As instruções de carregar-e-armazenar são usadas para posicionar as grandezas nos registra-
dores temporariamente para operações computacionais.

A essência da tarefa de otimização é decidir quais grandezas devem ser atribuídas para registradores em qual-
quer ponto do programa. A técnica mais comumente usada em compiladores RISC é conhecida como coloração 
de grafos, uma técnica emprestada da disciplina de topologia (CHAITIN, 1982h, CHOW et al., 1986i, COUTANT, 
HAMMOND e KELLEY, 1986j, CHOW e HENNESSY, 1990k).

O problema de coloração de grafos é este: dado um grafo que consiste de nós e bordas, atribuir cores para nós 
de tal forma que nós adjacentes tenham cores diferentes e que sejam usadas menos cores possíveis. Este problema 
é adaptado ao problema do compilador da seguinte maneira. Primeiramente, o programa é analisado para construir 

Figura 13.3 Referenciando um escalar

Dados

Decodi�cador

Instrução

Registradores

(a) Banco de registradores baseado em janelas

(b) Cache

R

W#

Instrução

A

Ró
tu

los

Dados

Dados

SelecionarComparar

Book 1.indb   404 19.11.09   14:39:12



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 13 Computadores com conjunto reduzido de instruções 405

um grafo de interferência entre registradores. Os nós do grafo são registradores simbólicos. Se dois registradores sim-
bólicos estão “vivos” durante o mesmo fragmento do programa, então eles são unidos por uma linha para demonstrar 
uma interferência. Uma tentativa é feita então para colorir o grafo com n cores, onde n é o número de registradores. 
Nós que compartilham a mesma cor podem ser atribuídos para o mesmo registrador. Se este processo não completar 
totalmente, então esses nós que não podem ser coloridos devem ser colocados em memória, e cargas e armazena-
mentos devem ser usados para criar espaço para grandezas afetadas quando elas forem necessárias.

A Figura 13.4 é um exemplo simples do processo. Admita um programa com seis registradores simbólicos para 
ser compilado em três registradores reais. A Figura 13.4a mostra a sequência de tempo de uso ativo de cada regis-
trador simbólico. Linhas horizontais pontilhadas indicam execuções sucessivas de instruções. A Figura 13.4b mostra 
o grafo de interferência de registradores (sombreamentos e listras são usados no lugar de cores). Uma coloração 
possível com três cores é mostrada. Como os registradores A e D não interferem, o compilador pode atribuir ambos 
ao registrador físico R1. De forma semelhante, registradores simbólicos C e E podem ser atribuídos ao registrador R3. 
Um registrador simbólico, F, é deixado sem cor e deve ser tratado com leitura e escrita em memória.

Em geral, há uma troca entre o uso de um conjunto grande de registradores e a otimização de registradores baseada 
em compiladores. Por exemplo, Bradlee, Eggers e Henry (1991l) mostram em um estudo que modelou uma arquitetura 
RISC com recursos similares do Motorola 88000 e do MIPS R2000. Os pesquisadores variaram o número de registrado-
res de 16 a 128 e consideraram o uso tanto de registradores de uso geral como de registradores divididos entre uso 
inteiro e de ponto fl utuante. O seu estudo mostrou que mesmo com uma pequena otimização de registradores, há um 
benefício pequeno no uso de mais de 64 registradores. Com técnicas de otimização de registradores razoavelmente 
sofi sticadas, há apenas uma melhoria mínima com mais de 32 registradores. Finalmente, eles observaram que, com um 
número pequeno de registradores (por exemplo, 16), uma máquina com uma organização de registradores compar-
tilhada executa mais rapidamente do que uma com organização dividida. Conclusões semelhantes podem ser tiradas 
de Huguet e Lang (1991m) que reportam um estudo preocupado, em primeiro lugar, com a otimização de um número 
pequeno de registradores em vez de comparar conjuntos de registradores grandes com técnicas de otimização.

13.4 Arquitetura com conjunto reduzido de instruções
Nesta seção analisamos algumas características gerais e as motivações de uma arquitetura com conjunto de ins-

truções reduzido. Exemplos específi cos serão vistos mais à frente neste capítulo. Começamos com uma discussão 
sobre motivações para arquitetura atuais com conjuntos de instruções complexas.

Figura 13.4 Abordagem de coloração de grafos
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 Por que CISC
Observamos a tendência para conjuntos de instruções mais ricos, o que inclui um número maior de instruções e 

instruções mais complexas. Dois motivos principais motivaram esta tendência: um desejo para simplifi car compila-
dores e um desejo para melhorar o desempenho. Sob essas duas motivações estava a mudança para linguagens de 
programação de alto nível por parte dos programadores; projetistas tentaram projetar máquinas que oferecessem 
melhor suporte para linguagens de programação de alto nível.

Não é o intuito deste capítulo afi rmar que os projetistas CISC tomaram a direção errada. Na verdade, como a 
tecnologia continua evoluindo e como as arquiteturas existem dentro de um espectro de categorias muito grande, 
uma avaliação preto no branco provavelmente nunca existirá. Por isso, os comentários que seguem têm apenas a 
intenção de identifi car algumas falhas na abordagem CISC e de fornecer algum entendimento da motivação dos 
adeptos da abordagem RISC.

O primeiro motivo citado, a simplifi cação do compilador, parece óbvia. A tarefa do programador de compilador 
é gerar uma sequência de instruções de máquina para cada instrução de uma linguagem de alto nível. Se houver 
instruções de máquina que se assemelhem às instruções da linguagem de alto nível, esta tarefa será simplifi cada. Esta 
motivação foi disputada pelos pesquisadores RISC (HENNESSY et al., 1982 n; RADIN, 1983o; PATTERSON e PIEPHO, 1982p). 
Eles concluíram que instruções de máquina complexas são frequentemente difíceis de serem exploradas porque o 
compilador precisa encontrar os casos em que essa construção se encaixa perfeitamente. A tarefa de otimizar o códi-
go gerado para minimizar o tamanho do código, reduzir o total de execução de instruções e melhorar pipeline é muito 
mais difícil com um conjunto de instruções complexo. Uma prova disso são os estudos citados anteriormente neste 
capítulo que indicam que a maioria das instruções em um programa compilado são as relativamente simples.

Outro motivo importante citado é a expectativa de que um CISC produza programas menores e mais rápidos. Vamos 
analisar os dois aspectos desta declaração: que os programas serão menores e que executarão mais rapidamente.

Existem duas vantagens de programas menores. Primeira: como o programa ocupa menos memória, há 
uma economia nesse recurso. Com a memória hoje em dia ficando cada vez mais em conta, a vantagem 
potencial não é mais atraente. Mais importante ainda, programas menores devem melhorar o desempenho 
e isso irá acontecer de duas maneiras. Primeiro, menos instruções significam menos bytes de instruções para 
serem obtidos. Segundo, em um ambiente de paginação, programas menores ocupam menos páginas, redu-
zindo falhas de página.

O problema com esta linha de raciocínio é que está longe de ser certo que um programa CISC será menor que 
um programa RISC correspondente. Em muitos casos, o programa CISC expresso na linguagem de máquina sim-
bólica pode ser mais curto (ou seja, menos instruções), porém o número de bits de memória ocupados pode não 
ser notavelmente menor. A Tabela 13.6 mostra os resultados de três estudos que compararam o tamanho de pro-
gramas C compilados em uma variedade de máquinas, incluindo RISC I, a qual possui uma arquitetura de conjunto 
de instruções reduzido. Observe que há pouca ou nenhuma economia ao se usar um CISC no lugar de um RISC. É 
também interessante observar que o VAX, o qual tinha um conjunto de instruções muito mais complexo do que 
PDP-11, obtém muito pouca economia em relação a este último. Estes resultados foram confi rmados pelos pesqui-
sadores da IBM (Radin, 1983o) que concluíram que IBM 801 (um RISC) produzia código que era 0,9 vez o tamanho 
do código de um IBM S/370. O estudo utilizou uma série de programas PL/I.

Patterson e Sequin (1982a) 11 programas C Katevenis (1983e) 12 programas C Heath (1984q) 5 programas C
RISC I 1,0 1,0 1,0

VAX-11/780 0,8 0,67
M68000 0,9 0,9
Z8002 1,2 1,12

PDP-11/70 0,9 0,71

Tabela 13.6 Tamanho de código relativo a RISC I
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Há várias razões para esses resultados tão surpreendentes. Nós já observamos que os compiladores CISC ten-
dem a favorecer instruções mais simples, de tal forma que a concisão de instruções complexas raramente vem em 
jogo. Além disso, como existem mais instruções em um CISC, opcodes maiores são necessários, produzindo instru-
ções maiores. Finalmente, RISC tende a favorecer referências a registrador no lugar da memória, e o primeiro requer 
menos bits. Um exemplo deste último efeito será discutido em breve.

Então, a expectativa de que um CISC produza programas menores, com devidas vantagens, pode não se reali-
zar. O segundo fator da motivação pelos conjuntos de instruções mais complexos era que a execução da instrução 
seria mais rápida. Parece fazer sentido que uma operação complexa da linguagem de alto nível vai executar mais 
rapidamente como sendo uma única instrução de máquina em vez de uma série de instruções mais primitivas. No 
entanto, por causa da tendência do uso dessas instruções mais simples, isso pode não ser verdade. A unidade de 
controle inteira deve ser feita de forma mais complexa e/ou o controle de armazenamento do microprograma deve 
ser maior para acomodar um conjunto de instruções mais rico. Cada fator desses aumenta o tempo de execução 
de instruções simples.

Na verdade, alguns pesquisadores concluíram que a aceleração da execução de funções complexas se deve não 
muito ao poder das instruções de máquina complexas, mas sim à sua permanência em memórias de controles de 
alta velocidade (Radin, 1983o). Na realidade, a memória de controle de armazenamento age como uma cache de 
instruções. Assim, o projetista de hardware está em posição de tentar determinar que sub-rotinas ou funções serão 
usadas mais frequentemente e atribuí-las à memória do controle de armazenamento implementando-as no micro-
código. Os resultados foram menos que encorajadores. Nos sistemas S/390, instruções como Translate and Extended-
Precision-Floating-Point-Divide residem em memórias de alta velocidade, enquanto a sequência envolvida em defi nir 
a chamada  do procedimento ou iniciar ou tratar de interrupção estão na memória principal mais lenta.

Assim, não está nem um pouco claro que uma tendência pelo aumento na complexidade dos conjuntos de 
instruções seja apropriada. Isso levou vários grupos a seguirem o caminho oposto.

 Características da arquitetura com conjuntos reduzidos de instruções
Embora várias abordagens para arquitetura com conjunto reduzido de instruções tenham sido implementadas, 

algumas características são comuns a todas elas:
Uma instrução por ciclo. 
Operações registrador-para-registrador. 
Modos de endereçamento simples. 
Formatos de instruções simples. 

Aqui faremos uma breve discussão sobre essas características. Exemplos específi cos são explorados mais à fren-
te neste capítulo.

A primeira característica relacionada é que há uma instrução de máquina por ciclo de máquina. Um ciclo de 
máquina é defi nido como o tempo necessário para obter dois operandos dos registradores, executar uma opera-
ção de ALU e armazenar o resultado em um registrador. Assim, as instruções de máquina RISC não deveriam ser 
mais complicadas do que as microinstruções em máquinas CISC (discutidas na Parte 4) e deveriam executar quase 
ao mesmo tempo. Com instruções simples de ciclo único, há pouca ou nenhuma necessidade de microcódigo; as 
instruções de máquina podem ser embutidas no hardware. Tais instruções deveriam executar mais rapidamente do 
que instruções de máquina comparáveis em outras máquinas, porque não é necessário acessar um microprograma 
de controle durante a execução da instrução.

A segunda característica é que a maioria das operações deve ser registrador-para-registrador, com apenas 
operações simples LOAD e STORE (CARREGAR e ARMAZENAR) acessando a memória. Este recurso de projeto sim-
plifi ca o conjunto de instruções e, portanto, a unidade de controle também. Por exemplo, uma instrução RISC pode 
incluir apenas uma ou duas instruções ADD (por exemplo, adição inteira, adição com carry); o VAX possui 25 instru-
ções ADD diferentes. Outro benefício é que uma arquitetura dessas encoraja a otimização do uso de registradores, 
para que os operandos frequentemente acessados permaneçam em armazenamentos de alta velocidade.

Esta ênfase em operações registrador-para-registrador é comum em projetos RISC. Máquinas CISC atuais forne-
cem tais instruções, mas também incluem operações memória-para-memória e operações mistas registrador/me-
mória. Tentativas de comparar estas abordagens foram feitas em 1970, antes do surgimento do RISC. A Figura 13.5a 
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ilustra a abordagem. Arquiteturas hipotéticas evoluíram em tamanho de programas e número de bits de tráfego de 
memória. Resultados como este levaram um pesquisador a sugerir que futuras arquiteturas não deveriam conter 
registrador nenhum (MYERS, 1978r). Alguém poderia se perguntar o que ele pensaria naquele tempo da máquina 
RISC Pyramid uma vez produzida e que tinha não menos do que 528 registradores.

O que faltava nesses estudos era o reconhecimento do acesso frequente a um número pequeno de escalares locais e 
que, com um banco grande de registradores ou um compilador otimizado, a maioria dos operandos poderia ser mantida 
nos registradores por longos períodos. Assim, a Figura 13.5b poderia ser uma comparação mais justa.

A terceira característica é o uso de modos de endereçamento simples. Quase todas as instruções RISC usam 
endereçamento de registradores simples. Vários modos adicionais, tais como deslocamento relativo a PC, podem 
ser incluídos. Outros modos mais complexos podem ser sintetizados pelo software a partir dos mais simples. 
Novamente, este recurso de projeto simplifica o conjunto de instruções e a unidade de controle.

A característica comum final é o uso de formatos de instruções simples. Geralmente, apenas um ou alguns pou-
cos formatos são usados. O tamanho da instrução é fixo e ajustado dentro do limite da palavra. A posição de campos, 
especialmente o opcode, é fixa. Este recurso tem uma série de benefícios. Com campos fixos, decodificação de opco-
de e o acesso a registradores de operandos podem ocorrer ao mesmo tempo. Formatos simples simplificam a unida-
de de controle. A leitura de instruções é otimizada porque são obtidas unidades do tamanho da palavra são obtidas. 
Esse ajuste a limites da palavra significa também que uma única instrução não ultrapassa os limites da página.

Consideradas juntas, estas características podem ser avaliadas para determinar os benefícios potenciais de de-
sempenho da abordagem RISC. Certa quantidade de “evidência circunstancial” pode ser demonstrada. Primeiro, 
compiladores com otimização mais eficientes podem ser desenvolvidos. Com instruções mais primitivas, existem 
mais oportunidades para mover funções fora dos laços de repetição, reorganizar o código visando à eficiência, ma-
ximizando o uso de registradores e assim por diante. É até possível computar partes das instruções complexas em 
tempo de compilação. Por exemplo, a instrução Mover Caracteres (MVC) do S/390 move uma cadeia de caracteres 
de uma posição para outra. Cada vez que ela é executada, o movimento vai depender do tamanho da cadeia, se 
e em qual direção as posições se sobrepõem e quais são as características do alinhamento. Na maioria dos casos, 
todas essas situações serão conhecidas em tempo de compilação. Assim, o compilador poderia produzir uma se-
quência otimizada de instruções primitivas para essa função.

Figura 13.5 Duas comparações de abordagens registrador-para-registrador e memória-para-memória
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Um segundo ponto já observado é que a maioria de instruções geradas por um compilador são relativamen-
te simples. Parece razoável que uma unidade de controle construída especialmente para essas instruções com 
uso de pouco ou nenhum microcódigo possa executá-las mais rapidamente do que um CISC comparável.

Um terceiro ponto tem a ver com o uso de pipeline de instruções. Os pesquisadores RISC acharam que a técnica 
de pipeline de instruções pode ser aplicada muito mais efi cientemente com um conjunto de instruções reduzido. 
Nós analisamos este ponto em mais detalhes daqui a pouco.

Um último ponto, e de certa forma menos signifi cativo, indica que os processadores RISC respondem melhor às 
interrupções porque estas são verifi cadas entre operações elementares. As arquiteturas com instruções complexas 
ou restringem interrupções aos limites da instrução ou precisam defi nir pontos de interrupção especiais e imple-
mentar mecanismos para reiniciar a instrução.

As vantagens para um desempenho melhorado estão do lado da arquitetura de conjunto reduzido de instru-
ções, mas talvez alguém ainda poderia ter um argumento para o CISC. Um número de estudos tem sido feito, mas 
não em máquinas de tecnologia e potência comparáveis. Além disso, a maioria desses estudos não tentou separar 
os efeitos de um conjunto reduzido de instruções e os efeitos de um banco grande de registradores. “A prova cir-
cunstancial”, no entanto, é sugestiva.

 Características CISC versus RISC
Depois do entusiasmo inicial pelas máquinas RISC, houve uma entendimento crescente de que: (1) o projeto 

RISC pode se benefi ciar da inclusão de alguns recursos CISC e (2) o projeto CISC pode se benefi ciar da inclusão de 
alguns recursos RISC. O resultado é que os projetos RISC mais recentes, notavelmente o PowerPC, não são mais 
“puramente” RISC, e os projetos CISC mais recentes, notavelmente Pentium II e últimos modelos do Pentium, incor-
poram de fato algumas características RISC.

Uma comparação interessante em Mashey (1995s) fornece algum esclarecimento sobre essa questão. A Tabela 13.7 
mostra uma série de processadores e os compara por uma série de características. Para os propósitos desta compa-
ração, os seguintes itens são considerados típicos de um RISC clássico:

1. Um tamanho único de instrução.
2. O tamanho é normalmente de 4 bytes.
3. Um número menor de modos de endereçamento, normalmente menos de cinco. Este parâmetro é difícil de 

determinar. Na tabela, modos literais e de registradores não são contados e formatos diferentes com tama-
nhos de off set diferentes são contados separadamente.

4. Nenhum endereçamento indireto que requer um acesso à memória para obter o endereço de um operando 
na memória.

5. Nenhuma operação que combina leitura/escrita com aritmética (por exemplo, adicionar da memória, adi-
cionar para memória).

6. Não mais do que um operando endereçado em memória por instrução.
7. Não suporta alinhamento arbitrário de dados para operações de leitura/escrita.
8. Número máximo de usos da unidade de gerenciamento de memória (MMU) para um endereço de dados 

em uma instrução.
9. Número de bits para especifi cadores registradores inteiros igual a cinco ou mais. Isto signifi ca que ao menos 

32 registradores inteiros podem ser explicitamente referenciados em um momento.
10. Número de bits para especifi cadores de registradores de ponto fl utuante igual a quatro ou mais. Isto signi-

fi ca que ao menos 16 registradores de ponto fl utuante podem ser referenciados explicitamente em um 
momento.

Os itens de 1 a 3 são uma indicação da complexidade de decodifi cação da instrução. Os itens 4 a 8 sugerem a 
facilidade ou difi culdade de pipeline, especialmente na presença de requisitos da memória virtual. Os itens 9 e 10 
são relacionados à habilidade para obter uma boa vantagem dos compiladores.

Os primeiros oito processadores da tabela são claramente arquiteturas RISC, os próximos 5 são claramente 
CISC e os dois últimos são processadores frequentemente pensados como RISC que possuem muitas caracte-
rísticas CISC.
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13.5 Pipeline no RISC

 Pipeline com instruções regulares
Conforme discutimos na Seção 12.4, o pipeline de instruções é frequentemente usado para melhorar o desem-

penho. Vamos reconsiderar isso dentro do contexto de uma arquitetura RISC. A maioria das instruções é do tipo 
registrador-para-registrador e um ciclo da instruções possui os dois estágios a seguir:

I: Busca da instrução. 
E: Execução. Efetua uma operação de ALU com saída e entrada de registradores. 

Para operações de carregar e armazenar, três estágios são requeridos:
I: Busca da instrução. 
E: Execução. Cacular endereço de memória. 
D: Memória. Operação registrador-para-memória ou memória-para-registrador. 

A Figura 13.6a ilustra o tempo de uma sequência de instruções sem pipeline. Claramente, este é um processo de 
muito desperdício. Até um pipeline muito simples pode substancialmente melhorar o desempenho. A Figura 13.6b 
mostra um esquema de pipeline de dois estágios, onde os estágios I e E de duas instruções diferentes são efetuados 
simultaneamente. Os dois estágios do pipeline são um de busca da instrução e um estágio de execução/memória 
que executa uma instrução, incluindo operações registrador-para-memória e memória-para-registrador. Desta forma 

Processador

Número de 
tamanhos 

de 
instrução

Tamanho 
máximo da 

instrução em 
bytes

Número de 
modos de 

endereçamento

Endereçamento
indireto

Leitura/escrita 
combinada com 

aritmética

Número 
máximo de 

operandos de 
memória

Endereçamento 
não alinhado 

permitido

Número 
máximo de 

usos da MMU

Número de bits 
para especifi cadores 

de registradores 
inteiros

Número de 
bits para  

especifi cadores de 
registradores PF

AMD29000 1 4 1 não não 1 não 1 8 3a

MIPS R2000 1 4 1 não não 1 não 1 5 4

SPARC 1 4 2 não não 1 não 1 5 4

MC88000 1 4 3 não não 1 não 1 5 4

hP PA 1 4 10a não não 1 não 1 5 4

IBM RT/PC 2a 4 1 não não 1 não 1 4a 3a

IBM RS/6000 1 4 4 não não 1 sim 1 5 5

Intel i860 1 4 4 não não 1 não 1 5 4

IBM 3090 4 8 2b nãob sim 2 sim 4 4 2

Intel 80486 12 12 15 nãob sim 2 sim 4 3 3

nSC 32016 21 21 23 sim sim 2 sim 4 3 3

MC68040 11 22 44 sim sim 2 sim 8 4 3

VAX 56 56 22 sim sim 6 sim 24 4 0

Clipper 4a 8a 9a não não 1 0 2 4a 3a

Intel 80960 2a 8a 9a não não 1 sima — 5 3a

a RISC que não está conforme a esta característica.
b CISC que não está conforme a esta característica. 

Tabela 13.7 Características de alguns processadores
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podemos observar que o estágio de busca de instrução da segunda instrução pode ser executado em paralelo com 
a primeira parte do estágio execução/memória. No entanto, o estágio execução/memória da segunda instrução 
deve ser atrasado até que a primeira instrução esvazie o segundo estágio do pipeline. Este esquema pode aumentar 
em até duas vezes a taxa de execução de um esquema em série. Dois problemas impedem que o aumento máxi-
mo da velocidade seja alcançada. Primeiro, assumimos que uma memória de acesso único é usada e que apenas 
um acesso à memória é possível por estágio. Isso requer a adição de um estágio de espera em algumas instruções. 
Segundo, uma instrução de desvio interrompe o fl uxo sequencial da execução. Para acomodar isso com o uso menor 
de circuitos, uma instrução NOOP pode ser inserida no fl uxo das instruções pelo compilador ou assembler.

O pipeline pode ainda ser melhorado permitindo dois acessos à memória por estágio. Isso produz a sequência 
mostrada na Figura 13.6c. Agora, até três instruções podem ser  sobrepostas e o melhoramento é de fator de 3. 
Novamente, instrução de desvio faz com que a aceleração não atinja o máximo possível. Além disso, observe que as 
dependências de dados são afetadas. Se uma instrução precisa de um operando que é alterado por uma instrução 
anterior, um atraso é necessário. Novamente, isso pode ser conseguido com um NOOP.

O pipeline discutido até agora funciona melhor se os três estágios forem de duração aproximadamente igual. 
Como o estágio E normalmente envolve uma operação ALU, ele pode ser mais demorado. Neste caso, podemos 
dividi-lo em dois subestágios:

E 
1: leitura do banco de registradores.

E 
2: operação da ALU e escrita em registrador.

Por causa da simplicidade e regularidade de um conjunto de instruções RISC, o projeto de três ou quatro es-
tágios é facilmente alcançado. A Figura 13.6d mostra o resultado com um pipeline de quatro estágios. Até quatro 
instruções podem estar em curso ao mesmo tempo e o potencial máximo do aumento da velocidade é um fator 
de 4. Observe novamente o uso de NOOPs por causa dos atrasos de desvios e dados.

 Otimização de pipeline
Por causa da natureza simples e regular das instruções RISC, os esquemas de pipeline podem ser efi cientemen-

te empregados. Há poucas variações na duração da execução de instruções e o pipeline pode ser elaborado para 
refl etir isso. No entanto, vimos que as dependências de dados e os desvios reduzem a taxa de execução total.

DESVIO ATRASADO Para compensar essas dependências, técnicas de reorganização de código foram desenvol-
vidas. Primeiro, vamos considerar as instruções de desvio. Desvio atrasado, uma maneira de aumentar a efi ciência do 
pipeline, faz uso de um desvio que não toma efeito até depois da execução da instrução seguinte (por isso o tempo 

Figura 13.6 Os efeitos de pipeline
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atrasado). A posição da instrução imediatamente depois do desvio é referida como delay slot. Este procedimento 
estranho é ilustrado na Tabela 13.8. Na coluna chamada de “desvio normal” podemos ver uma instrução normal em 
linguagem de máquina.

Depois que a linha 102 é executada, a próxima instrução a ser executada é 105. Para regularizar o pipeline, um 
NOOP é inserido depois desse desvio. No entanto, um melhor desempenho é alcançado se as instruções nas linhas 
101 e 102 forem trocadas.

A Figura 13.7 mostra o resultado. A Figura 13.7a mostra a abordagem tradicional de pipeline, do tipo que foi 
discutido no Capítulo 12 (para um exemplo veja as Figuras 12.11 e 12.12).

A instrução JUMP é lida no tempo 3. No tempo 4, ela é executada ao mesmo tempo que a instrução 103 (instru-
ção ADD) é lida. Como ocorre um JUMP, o qual atualiza o contador de programas, o pipeline precisa ser esvaziado 
com relação à instrução 103; no tempo 5, a instrução 105, a qual é o alvo de JUMP, é carregada. A Figura 13.7b 
mostra o mesmo pipeline tratado por uma organização RISC típica. O tempo é o mesmo. No entanto, por causa 
da inserção da instrução NOOP, nós não precisamos de circuitos para esvaziar o pipeline; o NOOP simplesmente é 
executado sem nenhum efeito. A Figura 13.7c mostra o uso do desvio atrasado. A instrução JUMP é lida no tempo 2, 
antes da instrução ADD, que é obtida no tempo 3. Observe, no entanto, que a instrução ADD é lida antes da execu-
ção da instrução JUMP ter a chance de alterar o contador de programa. Por isso, durante o tempo 4, a instrução ADD 
é executada ao mesmo tempo que a instrução 105 é lida. Assim, as semânticas originais do programa são mantidas, 
mas um ciclo de clock a menos é necessário para execução.

Esta troca de instruções funciona com sucesso para desvios incondicionais, chamadas e retornos. Para desvios 
condicionais, este procedimento não pode ser aplicado cegamente. Se a condição testada para o desvio pode ser 
alterada pela instrução imediatamente anterior, então o compilador não deve fazer a troca, mas sim inserir uma ins-
trução NOOP. Caso contrário, o compilador pode procurar inserir uma instrução útil depois do desvio. A experiên cia 
com os sistemas RISC de Berkeley e o IBM 801 é que a maioria das instruções de desvio condicional pode ser otimi-
zada dessa maneira (Patterson e Sequin, 1982a; Radin, 1983o;).

LEITURA ATRASADA Uma tática semelhante, chamada leitura atrasada (delay load), pode ser usada em instru-
ções LOAD. Em instruções LOAD, o registrador que é o alvo da leitura é bloqueado pelo processador. O processador 
então continua a execução do fluxo de instruções até que alcance uma instrução que precisa desse registrador, 
ponto no qual ele fica ocioso até que a leitura esteja completada. Se o compilador puder rearranjar as instruções 
para que o trabalho útil possa ser feito enquanto ocorre leitura dentro do pipeline, a eficiência será aumentada.

Simulador de laço desenrolado

LAÇO DESENROLADO Outra técnica de compiladores para melhorar o paralelismo de instruções é o laço desen-
rolado (BACON, GRAHAM e SHARP, 1994u). Desenrolar replica, algumas vezes, o corpo de um laço em um número 
de vezes chamado de fator de desenrolar (u), e faz a iteração pelo passo u em vez de passo 1.

Endereço Desvio normal Desvio atrasado Desvio atrasado otimizado

100 LOAD X, rA LOAD X, rA LOAD X, rA

101 ADD   1, rA ADD   1, rA JUMP 105

102 JUMP    105 JUMP 106 ADD   1, rA

103 ADD    rA, rB nOOP ADD    rA, rB

104 SUB    rC, rB ADD    rA, rB SUB    rC, rB

105 STORE   rA, Z SUB    rC, rB STORE   rA, Z

106 STORE rA, Z

Tabela 13.8 Desvio normal e atrasado
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Figura 13.7 Uso de desvio atrasado
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Desenrolar pode melhorar o desempenho:
Reduzindo a sobrecarga de laço. 
Aumentando o paralelismo de instruções, melhorando o desempenho do pipeline. 
Melhorando a localidade de registradores, cache de dados  ou TLB. 

A Figura 13.8 ilustra todas essas três melhorias em um único exemplo. A sobrecarga de laço é cortada pela me-
tade porque duas iterações são executadas antes do teste e o desvio é feito no topo do laço. Cresce o paralelismo 
de instruções porque a segunda atribuição pode ser efetuada enquanto os resultados da primeira estão sendo 
armazenados, e as variáveis do laço sendo atualizadas. Se os elementos do vetor são atribuídos aos registradores, 
o posicionamento dos registradores vai melhorar porque a[i] e a[i + 1] são usados duas vezes no corpo do laço, 
reduzindo o número de leituras por iteração de três para dois.

Como uma observação fi nal, podemos destacar que o projeto do pipeline de instruções não deve ser usado 
de maneira isolada de outras técnicas de otimização aplicadas ao sistema. Por exemplo, Bradlee, Eggers e Henry 
(1991u) mostram que o escalonamento de instruções para o pipeline e a alocação dinâmica de registradores devem 
ser considerados juntos para alcançar a melhor efi ciência.

13.6 MIPS R4000
Um dos primeiros chips RISC disponível comercialmente foi desenvolvido por MIPS Technology Inc. O sistema foi 

inspirado por um sistema experimental, que também usava o nome MIPS, desenvolvido em Standford (HENNESSY, 
1984v). Nesta seção, analisamos o MIPS R4000. Ele possui substancialmente a mesma arquitetura e o mesmo 

Book 1.indb   413 19.11.09   14:39:18



414 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

conjunto de instruções de projetos MIPS anteriores: R2000 e R3000. A diferença mais signifi cativa é que o R4000 usa 
64 em vez de 32 bits para os caminhos de dados internos e externos, endereços, registradores e ALU.

O uso de 64 bits possui uma série de vantagens em relação a uma arquitetura de 32 bits. Ele permite um espaço 
de endereçamento maior — grande o sufi ciente para um sistema operacional mapear mais do que um terabyte de 
arquivos diretamente para a memória virtual facilitando o acesso. Com 1 terabyte e discos maiores, comuns hoje 
em dia, o espaço de endereçamento de 4 GB de uma máquina de 32 bits torna-se limitado. Além disso, a capacida-
de de 64 bits permite ao R4000 processar dados como números de ponto fl utuante de precisão dupla e cadeias de 
caracteres de até oito caracteres em uma única ação.

O chip do processador R4000 é particionado em duas seções, uma contendo CPU e outra contendo um copro-
cessador para gerenciamento de memória. O processador possui uma arquitetura muito simples. A intenção foi 
projetar um sistema no qual a lógica de execução de instruções fosse a mais simples possível, deixando espaço dis-
ponível para lógica de melhoria de desempenho (por exemplo, a unidade de gerenciamento de memória inteira).

 O processador suporta 32 registradores de 64 bits. Ele também possui uma cache de alta velocidade de 128 
KB, sendo metade para instruções e metade para dados. Cache relativamente grande (IBM 3090 fornece cache de 
128 a 256 KB) possibilita que o sistema guarde grandes conjuntos de códigos de programa e de dados locais para 
o processador, desocupando o barramento da memória principal e evitando a necessidade de um banco grande 
de registradores pela lógica de janelas.

 Conjunto de instruções
A Tabela 13.9 mostra o conjunto de instruções básico para todos os processadores da série MIPS R. Todas as instru-

ções do processador são codifi cadas em um formato de uma única palavra de 32 bits. Todas as operações de dados 
são de registrador para registrador; as únicas referências de memória são operação puramente de leitura/escrita.

O R4000 não faz uso de códigos condicionais. Se uma instrução gera uma condição, os fl ags correspondentes 
são armazenadas em um registrador de uso geral. Isso evita a necessidade, de uma lógica especial, para lidar com 
códigos condicionais porque eles afetam o mecanismo de pipeline e a reordenação de instruções pelo compilador. 
Em vez disso, os mecanismos já implementados para lidar com dependências de valores de registradores são em-
pregados. Além disso, as condições mapeadas para bancos de registradores são sujeitas às mesmas otimizações em 
tempo de compilação de alocações e reúso como outros valores armazenados nos registradores.

Como acontece com a maioria das máquinas RISC, o MIPS usa um tamanho único da instrução de 32 bits. Este 
tamanho único da instrução simplifi ca a leitura e a decodifi cação da instrução e simplifi ca também a interação da 

do i=2, n-1
a[i] = a[i] + a[i-1] * a[i+1]

end do

do i=2, n-2, 2
a[i] = a[i] + a[i-1] * a[i+1]
a[i+1] = a[i+1] + a[i] * a[i+2]

end do

if (mod(n-2, 2) = i)  then
a[n-1] = a[n-1] + a[n-2] * a[n]

end if

(a) Laço original

(b) Laço desenrolado duas vezes

Figura 13.8 Laço desenrolado
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Tabela 13.9 Conjunto de instruções da série R de MIPS

OP Descrição OP Descrição

Instruções de Carregar/Armazenar SLLV Deslocamento à esquerda lógico variável

LB Carregar byte SRLV Deslocamento à direita lógico variável

LBU Carregar byte sem sinal SRAV Deslocamento à direita aritmético variável

Lh Carregar metade da palavra Instruções de multiplicação/divisão

LhU Carregar metade da palavra sem sinal MULT Multiplicar

LW Carregar palavra MULTU Multiplicar sem sinal

LWL Carregar palavra da esquerda DIV Dividir

LWR Carregar palavra da direita DIVU Dividir sem sinal

SB Armazenar byte MFhI Mover de hI

Sh Armazenar metade da palavra MThI Mover para hI

SW Armazenar palavra MFLO Mover de LO

SWL Armazenar palavra da esquerda MTLO Mover para LO

SWR Armazenar palavra da direita Instruções de salto e desvio

Instruções aritméticas
(ALU, com operando imediato)

J  Saltar

ADDI Adicionar imediato JAL Saltar com ligação

ADDIU Adicionar imediato sem sinal JR Saltar com registrador

SLTI Atribuir 1 se menor que imediato JALR Saltar e ligar com registrador

SLTIU Atribuir 1 se menor que imediato sem sinal BEQ Desviar quando igual

AnDI AnD imediato BnE Desviar quando não igual

ORI OR imediato BLEZ Desviar quando menor ou igual a zero

XORI Exclusive-OR imediato BGTZ Desviar quando maior que zero

LUI Carregar metade superior com o imediato BLTZ Desviar quando menor que zero

Instruções aritméticas
(operando 3, tipo R)

BGEZ Desviar quando maior ou igual a zero

ADD Adicionar BLTZAL Desviar quando menor que zero com ligação

ADDU Adicionar sem sinal BGEZAL
Desviar quando maior ou igual a zero 

com ligação

SUB Subtrair Instruções do coprocessador

SUBU Subtrair sem sinal LWCz Carregar palavra no coprocessador

SLT Definir em menos que SWCz Armazenar palavra do coprocessador

SLTU Definir em menos que sem sinal MTCz Mover para coprocessador

AnD AnD MFCz Mover do coprocessador

OR OR CTCz Mover controle para coprocessador

XOR Exclusive-DR CFCz Mover controle do coprocessador

nOR nOR COPz Operação do coprocessador

Instruções de deslocamento BCzT
Desviar quando coprocessador z 

verdadeiro
SLL Deslocamento à esquerda lógico BCzF Desviar quando coprocessador z falso

SRL Deslocamento à direita lógico Instruções especiais

SRA Deslocamento à direita aritmético SYSCALL Chamada de sistema

Break Parada
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leitura de instrução com a unidade de gerenciamento da memória virtual (isto é, as instruções não ultrapassam os 
limites da palavra ou da página). Os três formatos de instrução (Figura 13.9) compartilham formatação comum de 
opcodes e referências a registradores, simplifi cando a decodifi cação das instruções. O efeito das instruções mais 
complexas pode ser sintetizado em tempo de compilação.

Apenas o modo de endereçamento de memória mais simples e mais frequentemente usado é implementado 
no hardware. Todas as referências de memória consistem de um off set de 16 bits de um registrador de 32 bits. Por 
exemplo, a instrução “carregar palavra” (load word — lw) tem o formato de

lw r2, 128(r3) /* carrega palavra no registrador 2 do o�sett 128 a partir do endereço armazenado no registrador 3*/ 

Cada um dos 32 registradores de uso geral pode ser usado como registrador base. Um registrador, r0, sempre 
contém 0.

O compilador faz uso de múltiplas instruções de máquina para sintetizar modos de endereçamento típicos em 
máquinas convencionais. Aqui está um exemplo de Chow et al. (1987w), o qual usa a instrução LUI (carregar superior 
imediato na parte superior — load upper imediatte). Esta instrução carrega a metade superior de um registrador 
com um valor imediato de 16 bits, defi nindo a metade inferior igual zero. Considere uma instrução da linguagem 
de montagem que usa um argumento imediato de 32 bits

lw r2, #imm(r4) /* carrega palavra no registrador usando um o�set imediato #imm de 32 bits
/* o�set do endereço no registrador 4 para registrador 2

Esta instrução pode ser compilada para as seguintes instruções MIPS

lui r1, #imm-hi /* onde #imm-hi são os 16 bits de ordem mais alta de #imm

/* adiciona #imm-hi sem sinal para r4 e coloca em r1

/* onde #imm-lo são 16 bits de ordem mais baixa de #imm

addu r1, r1, r4

lw r2, #imm-lo(r1)

 Pipeline de instruções
Com a sua arquitetura simplifi cada de instruções, o MIPS pode alcançar uma efi ciência grande em seu pipeline. É 

instrutivo analisar a evolução do pipeline do MIPS, porque ela ilustra a evolução do pipeline no RISC de um modo geral.

Operação

Operação           código da operação
rs                          especi�cador de registrador de origem
rt                           especi�cador de registrador de origem/destino
Imediato            deslocamento imediato, desvio ou endereço
Alvo                     endereço alvo do salto
rd                          especi�cador de registrador de destino
Deslocamento  quantidade de deslocamento
Função                especi�cador de função de ALU/deslocamento

Tipo I
(imediato)

rs

6 5 5 16

rt Imediato

OperaçãoTipo J
(jump)

6 26

Alvo

OperaçãoTipo R
(registrador)

rs

6 5 5 5

rt rd

5 6

Deslocamento Função

=
=

=
=

=

=
=

=

Figura 13.9 Formatos das instruções MIPS
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Os primeiros sistemas RISC experimentais e a primeira geração de processadores RISC comerciais alcançam 
velocidades de execução que se aproximam de uma instrução por um ciclo de clock do sistema. Para melhorar 
esse desempenho, duas classes de processadores evoluíram para oferecer a execução de múltiplas instruções 
por ciclo de clock: arquiteturas superescalares e superpipeline. Uma arquitetura superescalares basicamente re-
plica cada um dos estágios do pipeline para que duas ou mais instruções no mesmo estágio do pipeline possam 
ser processadas simultaneamente. Uma arquitetura superpipeline é aquela que usa estágios do pipeline cada 
vez mais minuciosos. Com mais estágios, mais instruções podem estar no pipeline ao mesmo tempo, aumen-
tando o paralelismo.

Ambas as abordagens possuem limitações. Com pipeline superescalar, as dependências entre as instruções em 
diferentes pipelines podem tornar o sistema mais lento. Além disso, um aumento de lógica é necessário para coor-
denar essas dependências. Com superpipeline, existe um overhead associado com a transferência de instruções de 
um estágio para outro.

O Capítulo 14 é dedicado a um estudo de arquiteturas superescalares. O MIPS R4000 é um bom exemplo de 
uma arquitetura RISC com superpipeline.

Simulador de pipeline de cinco estágios do MIPS R3000

A Figura 13.10a mostra o pipeline de instruções de R3000. No R3000, o pipeline avança uma vez por ciclo de 
clock. O compilador MIPS é capaz de reordenar instruções para preencher os delay slots com código de 70 a 90% do 
tempo. Todas as instruções seguem a mesma sequência dos cinco estágios do pipeline:

Busca de instrução. 
Busca operando de origem no arquivo de registradores 

Figura 13.10 Melhorando pipeline do R3000

Ciclo de clock

Ciclo

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

IF

I-Cache

(a) Pipeline do R3000 detalhado

(b) Pipeline do R3000 modi�cado com latências reduzidas

RF

IDEC DA DTLBITLB

ITLB I-Cache ALU DTLB D-CacheRF WB

(c) Pipeline do R3000 otimizado com acesso paralelo a TLB e cache

ITLB ALU D-Cache TCRF WB

IA

D-Cache WBALU OP

RD  MEM WB

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

IF  =  busca da instrução
RD  =  leitura
MEM  =  acesso à memória
WB  =  atualizar
I-Cache  =  acesso à cache de instruções
RF  = busca do operando do registrador
D-Cache  =  acesso à cache de dados
ITLB  =  tradução endereço da instrução
IDEC  =  decodi�cação da instrução
IA  =  calcular endereço da instrução
DA  =  calcular endereço virtual de dados
DTLB  =  traduzir endereço de dados
TC  =  veri�car rótulo de cache de dados

ALU

� � � �� � � � � �
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Operação de ALU ou geração de endereço de operando de dados. 
Referência a dados de memória. 
Atualizar o banco de registradores. 

Conforme ilustrado na Figura 13.10a, não há apenas um paralelismo por causa do pipeline mas também um 
paralelismo dentro da execução de uma única instrução. Um ciclo de clock de 60 ns é dividido em dois estágios 
de 30 ns. Instruções externas e operações de acesso a dados da cache requerem, cada uma, 60 ns, assim como as 
principais operações internas (OP, DA, IA). A decodificação de uma instrução é uma operação mais simples, reque-
rendo apenas um único estágio de 30 ns, sobreposta com leitura de registrador na mesma instrução. Cálculo de um 
endereço para uma instrução de desvio também sobrepõe a decodificação da instrução e leitura do registrador, de 
tal forma que um desvio na instrução i pode endereçar o acesso ICACHE da instrução i + 2. De maneira semelhante, 
uma leitura na instrução i obtém os dados que são usados imediatamente por OP da instrução i + 1, enquanto um 
resultado de ALU/deslocamento passa diretamente pela instrução i + 1 sem nenhum atraso. Este acoplamento 
forte entre instruções torna o pipeline altamente eficiente.

Analisando em mais detalhes, cada ciclo de clock é dividido em estágios separados denotados como 1 e 2. 
As funções efetuadas em cada estágio são resumidas na Tabela 13.10.

O R4000 incorpora uma série de avanços técnicos em relação ao R3000. O uso de tecnologia mais avançada per-
mite que o tempo do ciclo de clock seja diminuído pela metade, para 30 ns, e que o tempo de acesso ao arquivo de 
registradores seja diminuídos pela metade. Além disso, há uma densidade maior no chip, o que possibilita que o cache 
de instruções e a de dados sejam incorporados nele. Antes de analisar o pipeline final do R4000, vamos considerar 
como o pipeline do R3000 pode ser modificado para melhorar o desempenho usando a tecnologia do R4000.

A Figura 13.10b mostra o primeiro passo. Lembre que os ciclos desta figura são metade dos da Figura 13.10a. Como 
não estão no mesmo chip, os estágios de cache de instrução e de dados demoram apenas metade do tempo; então 
eles ainda ocupam apenas um ciclo de clock. Novamente, por causa do aumento da velocidade de acesso ao banco 
de registradores, leituras e escritas de registradores ainda ocupam apenas metade de um ciclo de clock.

Como as caches do R4000 estão no chip, a tradução do endereço virtual para físico pode atrasar o acesso à ca-
che. Este atraso é reduzido com a implementação de caches indexadas virtualmente e usando o acesso à cache e 
tradução de endereços em paralelo. A Figura 13.10c mostra o pipeline otimizado do R3000 com suas melhorias. Por 
causa da compressão de eventos, a verificação do rótulo (tag) da cache de dados é feita separadamente no próximo 
ciclo depois do acesso à cache. Esta verificação determina se o item de dados está na cache.

Tabela 13.10 Estágios do pipeline do R3000

Estágio do pipeline Fase Função

IF 1 Usando a TLB, traduz um endereço virtual da instrução para um endereço físico (depois da decisão do desvio)

IF 2 Envia o endereço físico para endereço da instrução

RD 1
Retorna instrução da cache de instruções

Compara rótulos e validade da instrução lida

RD 2

Decodifica instrução

Lê banco de registradores

Se for desvio, calcula endereço do alvo do desvio

ALU 1 + 2 Se for uma operação registrador para registrador, operação aritmética ou lógica é executada

ALU 1
Se for um desvio, decide se o desvio deve ou não ser tomado

Se for uma referência de memória (carregar ou armazenar), calcula o endereço virtual dos dados

ALU 2 Se for uma referência de memória, traduz endereço virtual dos dados para endereço físico usando TLB

MEM 1 Se for uma referência de memória, envia endereço físico para cache

MEM 2 Se for uma referência de memória, retorna os dados da cache de dados e verifica as marcações

WB 1 Escreve no banco de registradores
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Em um sistema com superpipeline, o hardware existente é usado várias vezes por ciclo inserindo registra-
dores de pipeline para dividir cada estágio. Essencialmente, cada estágio de superpipeline opera em um múl-
tiplo da frequência base do clock, onde o múltiplo depende do grau do superpipeline. A tecnologia do R4000 
tem a velocidade e a densidade para permitir superpipeline de grau 2. A Figura 13.11a mostra o pipeline do 
R3000 otimizado usando este superpipeline. Observe que isto é essencialmente a mesma estrutura dinâmica 
da Figura 13.10c.

Outras melhorias podem ser feitas. Para o R4000, foi projetado um somador maior e mais especializado. Isso 
torna possível executar operações da ALU com o dobro da velocidade. Outras melhorias permitem a execução de 
leituras e gravações com o dobro da velocidade. O pipeline resultante é mostrado na Figura 13.11b.

O R4000 possui oito estágios de pipeline, o que significa que no máximo oito instruções podem estar no 
pipeline ao mesmo tempo. O pipeline avança numa taxa de dois estágios por ciclo de clock. Os oito estágios do 
pipeline são:

Busca da instrução primeira metade  : endereço virtual é apresentado à cache de instruções e à TLB.
Busca da instrução segunda metade  : cache de instrução retorna a instrução e TLB gera endereço físico.
Banco de registradores  : três atividades ocorrem em paralelo:

Instrução é decodificada e a verificação de condições de bloqueios é feita (ou seja, esta instrução depen- 
de do resultado de uma instrução anterior).
Verificação do rótulo de cache de instruções é feita. 
Operandos são obtidos do banco de registradores. 

executar instrução  : uma das três atividades pode ocorrer:
Se a instrução é uma operação registrador-para-registrador, ALU executa a operação aritmética ou lógica. 
Se a instrução é leitura ou escrita, o endereço virtual de dados é calculado. 
Se a instrução é um desvio, o endereço virtual do alvo do desvio é calculado e as condições de desvio  
são verificadas.

primeira cache de dados  : endereço virtual é apresentado à cache de dados e à TLB.
segunda cache de dados  : TLB gera o endereço físico e a cache de dados retorna a instrução.
Verificação de rótulos  : marcações de cache são verificadas para leitura e escrita.
Atualização  : o banco de registradores é atualizado com o resultado da instrução.

Figura 13.11 Superpipeline teórico do R3000 e superpipeline real do R4000

Ciclo de clock

IF = busca de instrução primeira metade
IS = busca de instrução segunda metade
RF = busca do operandos do registrador
EX = executar instrução
IC = cache de instrução

(a) Implementação de superpipeline do pipeline otimizado do R3000

2

(b) Pipeline do R4000

1 2 1 1 12 2 2

DC = cache de dados
DF = cache de dados primeira metade
DS = cache de dados segunda metade
TC = veri�cação de rótulos

IC2IC1 RF ALU ALU DC1 DC2 TC1 TC2 WB

IC1 IC2 RF ALU ALU DC1 DC2 TC1 TC2 WB

Ciclo de clock

IF IS RF DF DS TC WBEX

IF IS RF DF DS TC WBEX

�
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13.7 SPARC
A arquitetura SPARC (arquitetura de processador escalável — scalable processor architecture) refere-se a uma 

arquitetura defi nida pela Sun Microsystems. A Sun desenvolveu a sua própria implementação do SPARC, mas 
também licencia a arquitetura para outros fabricantes para produzirem máquinas compatíveis com SPARC. A 
arquitetura SPARC é inspirada na máquina RISC I de Berkeley e o seu conjunto de instruções e a sua organização 
de registradores é baseada no modelo RISC da Berkeley.

 Conjunto de registradores do SPARC
Assim como acontece com o RISC de Berkeley, a SPARC também faz uso de janelas de registradores. Cada janela 

consiste de 24 registradores e o número total de janelas depende da implementação e varia de 2 a 32 janelas. A Figura 
13.12 ilustra uma implementação que suporta 8 janelas, usando um total de 136 registradores físicos; conforme indica 
a discussão na Seção 13.2, este parece ser um número razoável de janelas. Registradores físicos de 0 a 7 são registra-
dores globais compartilhados por todos procedimentos. Cada processador enxerga registradores lógicos de 0 a 31. 
Registradores lógicos de 24 a 31, referenciados como ins, são compartilhados com o procedimento-pai; e registradores 
lógicos de 8 a 15, referenciados como outs, são compartilhados com qualquer procedimento-fi lho. Estas duas partes 
se sobrepõem com outras janelas. Novamente, como indica a discussão na Seção 12.1, a disponibilidade de 8 registra-
dores para passagem de parâmetros deveria ser adequada na maioria dos casos (como exemplo, veja a Tabela 13.4).

Figura 13.12 Layout das janelas de registradores SPARC com três procedimentos
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A Figura 13.13 é outra visão de sobreposição de registradores. O procedimento que faz a chamada coloca 
quaisquer parâmetros a serem passados em seus registradores outs; o procedimento chamado trata esses mesmos 
registradores como seus registradores ins. O processador mantém um ponteiro da janela atual (CWP — current 
window pointer), localizado no registrador de status do processador (PSR — processor status register), o qual aponta 
para a janela do procedimento atualmente em execução. A máscara da janela inválida (WIM — window invalid 
mask), também em PSR, indica quais janelas estão inválidas.

Com a arquitetura SPARC de registradores, normalmente não é necessário salvar e restaurar registradores para 
uma chamada de procedimento. O compilador é simplifi cado porque ele precisa se preocupar apenas com a alo-
cação de registradores locais para um procedimento de uma maneira efi ciente e não precisa se preocupar com a 
alocação de registradores entre procedimentos.

 Conjunto de instruções
A Tabela 13.11 lista as instruções para arquitetura SPARC. A maioria das instruções referencia apenas ope-

randos de registradores. Instrução registrador-para-registrador possui três operandos e pode ser expressa des-
ta forma

Rd; RS1 op S2

onde Rd e RS1 são referências de registradores; S2 pode se referir ou a um registrador ou a um operando imediato de 
13 bits. Registrador zero (R0) é defi nido no hardware com o valor 0. Esta forma é bem adaptada a programas típicos 
que possuem uma grande proporção de escalares e constantes locais.

As operações de ALU disponíveis podem ser agrupadas da seguinte forma:
Adição de inteiros (com ou sem   carry).
Subtração de inteiros (com ou sem   carry).
Operadores booleanos AND, OR, XOR e suas negações. 
Deslocamento lógico à esquerda, lógico ou aritmético à direita. 

Figura 13.13 Janelas com oito registradores formando uma pilha circular no SPARC
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OP Descrição OP Descrição

Instruções Carregar/Armazenar Instruções aritméticas

LDSB Carregar byte com sinal ADD Adicionar

LDSh Carregar meia palavra com sinal ADDCC Adicionar, modificação do ICC

LDUB Carregar byte sem sinal ADDX Adicionar com transporte

LDUh Carregar meia palavra sem sinal ADDXCC
Adicionar com transporte,  

modificação do ICC
LD Carregar palavra SUB Subtrair

LDD Carregar palavra dupla SUBCC Subtrair, modificação do ICC

STB Armazenar byte SUBX Subtrair com carry

STh Armazenar meia palavra SUBXCC
Subtrair com transporte,  

modificação do ICC
STD Armazenar palavra MULSCC Passo múltiplo, modificação do ICC

STDD Armazenar palavra dupla Instruções de salto/desvio

Instruções de deslocamento BCC Desvio condicional

SLL Deslocamento à esquerda lógico FBCC Desvio condicional de ponto flutuante

SRL Deslocamento à direita lógico CBCC Desvio condicional do coprocessador

SRA Deslocamento à direita aritmético CALL Chamada de procedimento

Instruções booleanas JMPL Saltar e ligar

AnD AnD TCC Trap na condição

AnDCC AnD, modificação do ICC SAVE Avançar janela de registradores

AnDn nAnD RESTORE Mover janelas para trás

AnDnCC nAnD, modificação do ICC RETT Retornar de trap

OR OR Outras instruções

ORCC OR, modificação do ICC SEThI Modifica os 22 bits mais significativos

ORn nOR UnIMP Instrução não implementada (trap)

ORnCC nOR, modificação do ICC RD Ler um registrador especial

XOR XOR WR Escrever um registrador especial

XORCC XOR, modificação do ICC IFLUSh Esvaziar cache de instruções

XnOR nOR exclusivo

XnORCC nOR exclusivo, modificação do ICC

Tabela 13.11 Conjunto de instruções SPARC

Todas estas instruções, exceto os deslocamentos, podem opcionalmente definir quatro código condicionais (ZERO, 
NEGATIVO, OVERFLOW, CARRY). Inteiros com sinal são representados em forma de dois complementos de 32 bits.

Apenas instruções simples de carregar e armazenar referenciam memória. Existem instruções de carregar e 
armazenar separadas para palavra (32 bits), palavra dupla, meia palavra e byte. Para dois últimos casos, existem 
instruções para carregar essas grandezas como números com ou sem sinal. Números com sinal são estendidos para 
preencher o registrador de destino de 32 bits. Números sem sinal são completados com zeros.

O único modo de endereçamento disponível além do modo de registrador é o modo por deslocamento. Isto é, o en-
dereço efetivo (EA) de um operando consiste de um deslocamento a partir de um endereço contido em um registrador:

ou
 EA = (RS1) + (RS2)

AE = (R S1) + S2

dependendo se o segundo operando é imediato ou uma referência de registrador. Para executar uma leitura ou 
escrita, um estágio extra é adicionado ao ciclo de instrução. Durante o segundo estágio, o endereço da memória é 
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Tabela 13.12 Sintetizando outros modos de endereçamento com modos de endereçamento do SPARC

Tipo de instrução Modo de endereçamento Algoritmo Equivalente do SPARC

Registrador-para-registrador Imediato Operando = A S2

Carregar, armazenar Direto EA = A R0 + S2

Registrador-para-registrador Registrador EA = R RS1 + RS2

Carregar, armazenar Indireto de registrador EA = (R) RS1 + 0

Carregar, armazenar Deslocamento EA = (R) + A RS1 + S2

S2 = pode ser um operando de registrador ou um operando imediato de 13 bits.

calculado usando o ALU; leitura ou escrita ocorre no terceiro estágio. Este modo de endereçamento único é bem 
versátil e pode ser usado para sintetizar outros modos de endereçamento, conforme indicado na Tabela 13.12.

É instrutivo comparar a capacidade de endereçamento do SPARC com a do MIPS. O MIPS faz uso de um off set 
de 16 bits, comparado com o off set de 32 bits do SPARC. Por outro lado, o MIPS não permite que um endereço seja 
construído a partr dos conteúdos de dois registradores.

 Formato da instrução
Assim como MIPS R4000, SPARC usa um conjunto simples de formatos da instrução de 32 bits (Figura 13.14). Todas 

as instruções começam com um opcode de 2 bits. Para maioria das instruções, isso é estendido com bits de opcode 
adicionais em outros lugares do formato. Para a instrução de Chamada (call), um operando de 30 bits é estendido com 
dois bits 0 para direita para formar um endereço relativo ao PC de 32 bits na forma de complemento de dois. As instru-
ções são alinhadas dentro de um limite de 32 bits para que esta forma de endereçamento seja sufi ciente.

A instrução de Desvio inclui um campo condicional de 4 bits que corresponde ao padrão de 4 bits de código de 
condição, para que qualquer combinação de condições possa ser testada. O endereço relativo ao PC de 22 bits é 
estendido com dois zeros para a direita para formar um endereço de 24 bits em complemento de dois. Um recurso 
incomum da instrução Desvio é o bit de anulação. Quando o bit de anulação é igual a zero, a instrução depois do 
desvio é sempre executada, independentemente se o desvio é tomado. Esta é a típica operação de atraso de desvio 
encontrada em muitas máquinas RISC e descrita na Seção 13.5 (veja a Figura 13.7). No entanto, quando o bit de 
anulação é igual a um, a instrução depois do desvio só é executada se o desvio é tomado. O processador suprime o 
efeito dessa instrução mesmo que ela já esteja no pipeline. Esse bit de anulação é útil porque torna mais fácil para o 
compilador preencher o delay slot que segue um desvio condicional. A instrução que é alvo do desvio sempre pode 
ser colocada no delay slot, porque se o desvio não for tomado, a instrução pode ser anulada. Esta técnica é desejável 
porque os desvios condicionais geralmente são tomados mais da metade das vezes.

A instrução SETHI é uma instrução especial usada para carregar ou armazenar um valor de 32 bits. Este recurso é neces-
sário para carregar e armazenar endereços e constantes grandes. A instrução SETHI defi ne os 22 bits de ordem mais alta de 
um registrador com seu operando imediato de 22 bits e os 10 bits de ordem mais baixa com zeros. Uma constante ime-
diata de até 13 bits pode ser especifi cada em um dos formatos gerais e tal instrução pode ser usada para preencher os 10 
bits restantes do registrador. Uma instrução de carregar ou armazenar também pode ser usada para alcançar um modo de 
endereçamento direto. Para carregar um valor da posição K na memória, poderíamos usar as seguintes instruções SPARC:

sethi %hi(K), %r8   ;carrega 22 bits de ordem mais alta do endereço da posição
     ;K para o registrador r8
ld [%r8 + %lo(K)], %r8  ;carrega conteúdo da posição K em r8

As macros %hi e %lo são usadas para defi nir operandos imediatos consistindo de bits de endereço apropriado 
de uma posição. Este uso de SETHI é semelhante ao uso da instrução LUI no MIPS.

O formato de ponto fl utuante é usado para operações de ponto fl utuante. Dois registradores de origem e um 
de destino são defi nidos.
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Finalmente, todas as outras operações, incluindo carregar, armazenar, operações aritméticas e lógicas usam 
um dos dois últimos formatos mostrados na Figura 13.14. Um dos formatos usa dois registradores de origem e 
um registrador de destino, enquanto outro usa um registrador de origem, um operando de 13 bits imediato e um 
registrador de destino.

13.8 Controvérsia de RISC versus CISC
Durante muitos anos, a tendência geral na arquitetura e organização de computadores foi aumentar a com-

plexidade do processador: mais instruções, mais modos de endereçamento, mais registradores especializados e 
assim por diante. O movimento RISC representa uma quebra fundamental com a fi losofi a por trás desta tendência. 
Naturalmente, o aparecimento de sistemas RISC e a publicação de artigos pelos seus proponentes exaltando as 
virtudes de RISC levaram a uma reação por parte daqueles envolvidos no projeto de arquiteturas CISC.

O trabalho que foi feito avaliando os méritos da abordagem RISC pode ser agrupado em duas categorias:
quantitativa  : tenta comparar o tamanho do programa e a velocidade de execução dos programas em 
máquinas RISC e CISC que usam tecnologias comparáveis.
qualitativa  : analisa questões como suporte para linguagem de alto nível e uso otimizado do estado atual 
de VLSI.

A maior parte do trabalho em avaliações quantitativas foi feito por aqueles que trabalham em sistemas RISC 
(PATTERSON e PIEPHO, 1982p; HEATH, 1984q; PATTERSON, 1984x) e foi, em grande parte, favorável à abordagem 
RISC. Outros analisaram a questão e não fi caram convencidos (COLWELL et al., 1985y; FLYNN, MITCHELL e MULDER, 
1987z; DAVIDSON e VAUGHAN, 1987aa). Existem vários problemas ao se tentar fazer tais comparações (SERLIN, 1986bb):

Não existem pares de máquinas RISC e CISC que sejam comparáveis em custo de ciclo de vida, nível de  
tecno logia, sofi sticação do compilador, suporte de sistema operacional e assim por diante.
Não existe nenhum conjunto de programas de teste defi nitivo. Os desempenhos variam com o programa. 
É difícil separar os efeitos de hardware dos efeitos provenientes da capacidade em escrever compiladores. 

Figura 13.14 Formatos da instrução SPARC
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A maioria das análises comparativas sobre RISC foram feitas em máquinas “brinquedos” em vez de produtos  
comerciais. Além disso, a maioria das máquinas comercialmente disponíveis possui propagandas que as 
destacam como uma mistura de características RISC e CISC. Assim, uma comparação justa com uma máqui-
na comercial real CISC (por exemplo, VAX, Pentium) é difícil.

A avaliação qualitativa é, quase que por defi nição, subjetiva. Vários pesquisadores voltaram a sua atenção 
para tal avaliação (COLWELL et al., 1985y; WALLICH, 1985cc), mas os resultados são, na melhor das hipóteses, 
ambíguos e certamente sujeitos à replica (PATTERSON e HENNESSY, 1985dd) e, é claro, à tréplica (COLWELL et 
al., 1985ee).

Em anos mais recentes, a controvérsia RISC versus CISC sumiu quase que totalmente. Isso aconteceu porque 
houve uma convergência gradual das tecnologias. Com o aumento da densidade dos chips e da velocidade do 
hardware, os sistemas RISC se tornaram mais complexos. Ao mesmo tempo, em um esforço para obter o máximo 
desempenho, os modelos CISC focaram em questões tradicionalmente associadas com RISC, como um aumento 
no número de registradores de uso geral e mais ênfase no projeto do pipeline de instruções.

13.9 Leitura recomendada
Dois artigos clássicos sobre RISC são Patterson (1985ff ) e Henneessy (1984v). Outro artigo de pesquisa é Stallings 

(1988gg). Descrições de dois esforços pioneiros RISC são fornecidos por Radin (1983o) e Patterson e Sequin (1982a).
Kane e Heinrich (1992 hh) cobrem a máquina comercial MIPS em detalhes. Mirapuri, Woodacre e Vasseghi (1992ii) 

fornecem uma boa visão de MIPS R4000. Basheteen, Lui e Mullan (1991jj) discutem a evolução do pipeline do R3000 
para superpipeline do R4000. SPARC é coberto com bastantes detalhes em Dewar e Smosna (1990kk).

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Computador com conjunto complexo de instruções (CISC) Linguagem de alto nível (hLL) Banco de registradores

Desvio atrasado Computador com conjunto reduzido de instruções (RISC) Janela de registradores

Leitura atrasada SPARC

Perguntas de revisão
 13.1 Quais são algumas das características peculiares típicas da organização RISC?
 13.2 Explique brevemente duas abordagens básicas para minimizar operações registrador-memória em máquinas RISC.
 13.3  Se um buff er circular de registradores é usado para tratar variáveis locais para procedimentos aninhados, descreva duas abordagens para lidar 

com variáveis globais.
 13.4 Quais são algumas características típicas de uma arquitetura de conjunto de instruções RISC?
 13.5 O que é um desvio atrasado?

Problemas
13.1 Considerando o padrão chamada-retorno da Figura 4.21, quantos overfl ows e underfl ows (dos quais cada um causa um salvar/restaurar do regis-

trador) irão ocorrer com um tamanho de janela de:
a. 5?
b. 8?
c. 16?

13.2 na discussão sobre a Figura 13.2, foi afi rmado que apenas as duas primeiras partes de uma janela são salvas ou restauradas. Por que não é neces-
sário salvar os registradores temporários?
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13.3 Desejamos determinar o tempo de execução para um certo programa usando vários esquemas de pipeline discutidos na Seção 13.5. Seja 
N = número de instruções executadas 
D = número de acessos à memória 
J = número de instruções de salto 
Para o esquema sequencial simples (Figura 13.6a), o tempo de execução é 2N + D estágios. Desenvolva fórmulas para pipeline de dois, três e 
quatro estágios.

13.4 Reorganize a sequência de código da Figura 13.6d para reduzir número de nOOPs.

13.5 Considere o seguinte pedaço de código em uma linguagem de alto nível: for I in...100 loop

for I in 1...100 loop
S ← S Q(I).VAL

end loop;

Assuma que Q seja um vetor de registros de 32 bits e o campo VAL está nos 4 primeiros bytes de cada registro. Usando código x86, podemos 
compilar este pedaço de programa a seguir

MOV
IMUL
MOV
ADD
INC
CMP
JNE

ECX, 1
EAX, ECX, 32
EBX, Q[EAX]
S, EBX
ECX
ECX, 101
LP

;usa registrador ECX para guardar I
;obtém offset em EAX
;carrega campo VAL
;adiciona para S
;incrementa I
;compara com 101
;laço até I = 100

LP:

Este programa faz uso da instrução IMUL, a qual multiplica o segundo operando pelo valor imediato no terceiro operando e coloca o resultado 
no primeiro operando (veja o Problema 10.13). Um defensor de RISC gostaria de demonstrar que um compilador inteligente pode eliminar 
instruções complexas desnecessárias como IMUL. Forneça demonstração reescrevendo o programa x86 acima sem o uso da instrução IMUL.

13.6 Considere o seguinte laço:

S : 0;
for K : 1 to 100 do

S : S K;

Uma tradução direta disso para uma linguagem de montagem genérica ficaria parecida com algo assim:

LP

LD
LD
SUB
BEQ
ADD
JMP

;guarda valor de S em R1
;guarda valor de K em R2
;S : = S – K
;feito se K = 100
;senão incrementa K
;de volta para o início do laço

R1, 0
R2, 1
R1, R1, R2
R2, 100, EXIT
RE, RE, 1
LP

Um compilador para uma máquina RISC irá introduzir encaixes de atraso neste código para que o processador possa empregar o mecanismo 
de desvio atrasado. Instrução JMP é fácil de lidar, porque esta instrução é sempre seguida de instrução SUB; portanto, podemos simplesmente 
guardar uma cópia da instrução SUB em um delay slot depois de JMP. BEQ representa uma dificuldade. não podemos deixar o código como está, 
porque a instrução ADD seria então executada muitas vezes a mais. Portanto, uma instrução nOP é necessária. Mostre o código resultante.

13.7 Uma máquina RISC pode fazer mapeamento de registradores simbólicos para registradores reais e também o rearranjo de instruções para 
eficiên cia do pipeline. Uma questão interessante surge relacionada à ordem em que essas duas instruções deveriam ser feitas. Considere o 
seguinte pedaço do programa:

LD SR1, A ;carregar A no registrador simbólico 1
LD SR2, B ;carregar B no registrador simbólico 2
ADD SR3, SR1, SR2 ;adicionar conteúdo de SR1 e SR2 e armazenar SR3
LD SR4, C
LD SR5, D
ADD SR6, SR4, SR5

a. Faça primeiro o mapeamento de registradores e depois qualquer reordenação possível de instruções. Quantos registradores de máquinas 
são usados? houve alguma melhoria do pipeline?
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b. Começando com o programa original, faça agora a reordenação de instruções e depois qualquer mapeamento possível. Quantos registra-
dores de máquinas são usados? houve alguma melhoria do pipeline?

13.8 Adicione entradas para os seguintes processadores na Tabela 13.7:
a. Pentium II
b. ARM

13.9 Em muitos casos, instruções de máquinas comuns que não estão listadas como parte do conjunto de instruções do MIPS podem ser sintetizadas 
com uma única instrução MIPS. Mostre isso para o seguinte:
a. Mover de registrador para registrador.
b. Incrementar, decrementar.
c. Complementar.
d. negar.
e. Esvaziar.

13.10 Uma implementação SPARC possui K janelas de registradores. Qual é o número N de registradores físicos?

13.11 SPARC não possui uma série de instruções comumente usadas em máquinas CISC. Algumas delas são facilmente simuladas usando ou regis-
trador R0, o qual é sempre definido como 0, ou um operando constante. Essas instruções simuladas são chamadas de pseudoinstruções e são 
reconhecidas pelo compilador SPARC. Mostre como simular as seguintes pseudoinstruções, cada uma com uma única instrução SPARC. Em 
todas elas, src e dst se refere a registradores. (Dica: um armazenamento em R0 não tem nenhum efeito).
a. MOV src, dst
b. COMPARE src1, src2
c. TEST src1
d. nOT dst
e. nEG dst
f. InC dst
g. DEC dst
h. CLR dst
i. nOP

13.12 Considere o seguinte pedaço de código:
if K > 10

L : K 1
else

L : K 1;
Uma tradução direta para assembler SPARC poderia ficar da seguinte forma:

L2:

L1:

sethi %hi(K),%r8

ld [%r8 + %lo(k)] %r8
cmp %r8, 10
ble L1
noop 
sethi %hi(k), %r9
ld [%r9 + %lo(k)] %r9
inc %r9
sethi %hi(L), %r10
st %r9, [%r10 + %lo(L)]
b L2
nop 
sethi %hi(K),%r11
ld [%r11 + %lo(K)], %r12
dec %r12
sethi %hi(L), %r13
st %r12, [%r13 + %lo(L)] + %lo(L)

;carrega 22 bits de ordem mais alta do endereço da posição
;K no registrador r8
;carrega conteúdo da posição K em r8
;compara conteúdo de r8 com 10�
;desvio se (r8) ≤ 10

;carrega conteúdo da posição K em r9
;adiciona 1 para (r9)

;armazena (r9) na posição L

;carrega conteúdo da posição K em r12
;subtrai 1 de (r12)

;armazena (r12) na posição L

O código contém um nop depois de cada instrução de desvio para permitir operação de desvio atrasado.
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a. Otimizações comuns de compiladores, que nada têm a ver com máquinas RISC, são geralmente eficientes em efetuar duas transformações 
no código acima mencionado. Observe que duas leituras são desnecessárias e que duas escritas podem ser combinadas se a escrita for 
movida para um lugar diferente no código. Mostre o programa após fazer essas duas alterações.

b. Agora é possível fazer algumas otimizações específicas do SPARC. nop depois de ble pode ser substituído movendo outra instrução para 
esse delay slot e definindo o bit de anulação na instrução ble (expresso como ble,a L1). Mostre o programa depois dessa mudança.

c. Existem agora duas instruções desnecessárias. Remova-as e mostre o programa resultante.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Um processador superescalar é aquele em que múltiplos e independen-
tes pipelines de instruções são usados. Cada pipeline consiste de múltiplos es-
tágios, de tal forma que cada pipeline possa lidar com múltiplas instruções ao 
mesmo tempo. Os pipelines múltiplos introduzem um nível de paralelismo, 
possibilitando que múltiplos fl uxos de instruções sejam processados ao mes-
mo tempo. Um processador superescalar explora o que é conhecido como 
paralelismo em nível de instruções, o que se refere ao grau em que as ins-
truções de um programa podem ser executadas em paralelo.
 Um processador superescalar normalmente busca múltiplas instruções 
ao mesmo tempo e depois tenta localizar instruções próximas que sejam 
independentes umas das outras e, portanto, podem ser executadas em 
paralelo. Se a entrada de uma instrução depende da saída da instrução 
anterior, então a instrução posterior não pode completar a execução ao 
mesmo tempo ou antes da instrução anterior. Uma vez identifi cadas tais 
dependências, o processador pode executar e completar instruções em 
uma ordem diferente do código de máquina original.
 O processador pode eliminar algumas dependências desnecessárias 
com o uso de registradores adicionais e renomeando referências de regis-
tradores no código original.
 Considerando que os processadores RISC puros frequentemente em-
pregam desvios atrasados para maximizar a utilização do pipeline de ins-
truções, este método é menos apropriado para uma máquina superescalar. 
Em vez disso, a maioria de máquinas superescalares usa a previsão de des-
vio tradicional para melhorar a efi ciência.
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Uma implementação superescalar de uma arquitetura de processador é aquela onde as instruções comuns — aritmé-
ticas de inteiros e de pontos fl utuantes, leituras, escritas e desvios condicionais — podem ser iniciadas simultanea-

mente e executadas independentemente. Tais implementações levantam uma série de complexas questões de projeto 
relacionadas ao pipeline de instruções.

O projeto superescalar chegou à cena pouco depois da arquitetura RISC. Embora a arquitetura de conjunto de instru-
ções simplifi cada de uma máquina RISC leve, por si só, a técnicas superescalares, a abordagem superescalares pode ser 
usada tanto e nas arquiteturas RISC como nas CISC.
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Considerando que o período de espera para a chegada de máquinas RISC comerciais desde o início da verda-
deira pesquisa RISC com o IBM 801 e o RISC I de Berkeley foi de sete ou oito anos, as primeiras máquinas superes-
calares se tornaram disponíveis comercialmente dentro de apenas um ou dois anos depois de inventado o termo 
superescalar. A abordagem superescalar se tornou agora o método padrão para implementação de microprocessa-
dores de alto desempenho.

Neste capítulo, começamos com uma introdução à abordagem superescalar, confrontando -a com superpipeli-
ne. A seguir, apresentamos as principais questões de projeto associadas com a implementação superescalar. Depois 
analisamos vários exemplos importantes da arquitetura superescalar.

14.1 Introdução
O termo superescalar, criado em 1987 (AGERWALA e COCKE, 1987a), refere -se a uma máquina que é projetada 

para melhorar o desempenho da execução de instruções escalares. Na maioria das aplicações, a maior parte das 
operações é de grandezas escalares. Consequentemente, a abordagem superescalar representa o próximo passo 
na evolução de processadores de uso geral e de alto desempenho.

A essência da abordagem superescalar é a habilidade de executar instruções independente e concorrente-
mente em pipelines diferentes. O conceito pode ser ainda mais explorado permitindo que as instruções sejam 
executadas em uma ordem diferente da ordem do programa. A Figura 14.1 mostra, em termos gerais, a abordagem 
superescalar. Existem muitas unidades funcionais onde cada uma é implementada com um pipeline, o que suporta 
execução paralela de várias instruções. Neste exemplo, duas instruções de inteiros, duas introduções de pontos 
fl utuantes e uma de memória (leitura ou escrita) podem ser executadas ao mesmo tempo.

Muitos pesquisadores investigaram processadores superescalar e suas pesquisas indicam que algum grau de 
melhoria de desempenho é possível. A Tabela 14.1 apresenta as vantagens de desempenho reportadas. As diferen-
ças em resultados surgem das diferenças tanto no hardware da máquina simulada quanto das aplicações sendo 
simuladas.

 Superescalar versus superpipeline
Uma abordagem alternativa para alcançar melhor desempenho é conhecida como superpipeline, termo criado 

em 1988 (JOUPPI, 1988b). O superpipeline explora o fato de que muitos estágios de pipeline executam tarefas que 
requerem menos do que metade de um ciclo de clock. Assim, a velocidade interna de clock dobrada possibilita o de-
sempenho de duas tarefas em um ciclo de clock externo. Vimos um exemplo desta abordagem com o MIPS R4000.

A Figura 14.2 compara as duas abordagens. A parte superior do diagrama ilustra um pipeline comum, usado 
como base para comparação. O pipeline base consegue iniciar uma instrução por ciclo de clock e pode executar 
um estágio de pipeline por ciclo de clock.

O pipeline tem quatro estágios: busca instrução, decodifi cação da operação, executar operação e atualização 
do resultado. O estágio de execução é preenchido com linhas cruzadas para facilidade de compreensão. Observe 

Figura 14.1 Organização superescalar geral

Banco de registradores de inteiros

Memória

Unidades
funcionais de

pipeline

Banco de registradores de pontos flutuantes
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Tabela 14.1 Acelerações reportadas das máquinas do tipo superescalar

Referência Aumento de velocidade (speed up)

Tjaden e Flynn, 1970c 1,8

Kuck, Parker e Sameh, 1977d 8

Weiss e Smith, 1984e 1,58

Acosta, Kjelstup e Torng, 1986f 2,7

Sohi, 1990g 1,8

Smith, Johnson e horowitz, 1989h 2,3

Jouppi, 1989i 2,2

Lee, Kwok e Briggs, 1991j 7

Figura 14.2 Comparação da abordagem superescalar e superpipeline
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que, embora várias instruções estejam sendo executadas concorrentemente, apenas uma  está no seu estágio de 
execução a qualquer tempo.

A próxima parte do diagrama mostra uma implementação de superpipeline capaz de executar dois estágios 
de pipeline por ciclo de clock. Uma forma alternativa de analisar isso é que as funções executadas em cada estágio 
podem ser divididas em duas partes que não se sobrepõem e cada uma pode ser executada na metade de ciclo 
de clock. Uma implementação de superpipeline que se comporta desta forma é considerada como de nível 2. 
Finalmente, a parte mais baixa do diagrama mostra uma implementação superescalares capaz de executar duas 
instâncias de cada estágio em paralelo. Implementações de superpipeline e as superescalares de níveis mais altos 
também são possíveis.

Tanto a implementação de superpipeline como a superescalar ilustradas na Figura 14.2 possuem o mesmo 
número de instruções executando ao mesmo tempo em determinado estado. O processador de superpipeline fi ca 
para trás do processador superescalar no início do programa e a cada alvo de desvio.

 Limitações
A abordagem superescalar depende da habilidade de executar múltiplas instruções em paralelo. O termo 

paralelismo em nível de instruções refere -se ao grau em que, em média, as instruções de um programa 
podem ser executadas em paralelo. Uma combinação de otimização baseada em compilador e técnicas de 
hardware pode ser usada para maximizar o paralelismo em nível de instruções. Antes de analisar as técnicas de 
design usadas em máquinas superescalares para aumentar o paralelismo em nível de instruções, precisamos 
olhar as limitações fundamentais do paralelismo com as quais o sistema deve lidar. Johnson (1991k) apresenta 
cinco limitações:

Dependência de dados verdadeira. 
Dependência procedural. 
Confl itos de recursos. 
Dependência de saída. 
Antidependência. 

Analisamos as primeiras três destas limitações no restante desta seção. Uma discussão sobre as duas últimas 
precisa aguardar o desenrolar da próxima seção.

DEPENDÊNCIA DE DADOS VERDADEIRA Considere a seguinte sequência:1

ADD EAX,  ECX  ;carrega o registrador EAX com o conteúdo
    de ECX mais o conteúdo de EAX
MOV EBX,  EAX  ;carrega EBX com o conteúdo de EAX

A segunda instrução pode ser obtida e decodifi cada, mas não pode ser executada até que a primeira  execute. 
O motivo é que a segunda instrução precisa de dados produzidos pela primeira. Esta situação é conhecida como 
dependência de dados verdadeira (também chamada de dependência de fl uxo ou dependência de escrita 
após leitura [WAR, do inglês write after read]).

A Figura 14.3 do inglês esse dependência em uma máquina superescalar de nível 2. Sem dependências, duas instru-
ções podem ser obtidas e executadas em paralelo. Se houver uma dependência de dados entre a primeira e a segunda 
instrução, então a segunda é atrasada por tantos ciclos de clock quantos forem necessários para remover a dependência. 
Em geral, qualquer instrução tem que ser atrasada até que todos os seus valores de entrada tenham sido produzidos.

Em um pipeline simples, como o mostrado na parte superior da Figura 14.2, a sequência de instruções acima 
mencionada não causaria nenhum atraso. No entanto, considere o seguinte, onde uma das leituras ocorre na me-
mória em vez de um registrador:

MOV EAX,  eff ;carregar registrador EAX com conteúdo
   do endereço de memória efetivo eff
MOV  EBX,  EAX ;carregar EBX com conteúdo de EAX

1 Para linguagem de montagem Intel x86, o símbolo “;” (ponto e vírgula) inicia um campo de comentário.
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Um processador RISC típico leva dois ou mais ciclos para executar uma leitura de memória quando a leitura 
é um acesso à cache. Pode levar dezenas ou até centenas de ciclos para uma falha de cache em todos os níveis 
de cache por causa do atraso de um acesso à memória fora do chip. Uma maneira de compensar este atraso é o 
compilador reordenar as instruções para que uma ou mais instruções subsequentes que não dependem da leitura 
de memória possam seguir pelo pipeline. Este esquema é menos eficiente no caso de um pipeline superescalar: 
as instruções independentes executadas durante a leitura provavelmente serão executadas no primeiro ciclo da 
leitura, deixando o processador sem fazer nada até que a leitura complete.

DEPENDÊNCIAS PROCEDURAIS Conforme discutimos no Capítulo 12, a presença de desvios em uma sequência 
de instruções complica a operação do pipeline. As instruções que vêm depois de um desvio (tomado ou não) pos-
suem uma dependência procedural com o desvio e não podem ser executadas até que o desvio seja executado. A 
Figura 14.3 ilustra o efeito de um desvio em um pipeline superescalar de nível 2.

Como já vimos, este tipo de dependência procedural afeta também um pipeline escalar. A consequência para 
um pipeline superescalar é mais severa, porque uma oportunidade de magnitude maior é perdida com cada 
atraso.

Se as instruções de tamanho variável forem usadas, então outro tipo de dependência procedural surge. 
Como o tamanho de nenhuma instrução particular é conhecido, ela deve ser pelo menos parcialmente deco-
dificada antes que a próxima possa ser obtida. Esta é uma das razões por que as técnicas superescalares são 
mais prontamente aplicáveis para uma arquitetura RISC, ou uma parecida com RISC, com seu tamanho fixo 
de instruções.

CONFLITO DE RECURSOS Um conflito de recursos é uma competição de duas ou mais instruções pelo mesmo 
recurso e ao mesmo tempo. Exemplos de recursos incluem memória, cache, barramentos, entradas para banco de 
registradores e unidades funcionais (por exemplo, somador da ALU).

Figura 14.3 Efeito das dependências
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Em termos de pipeline, um confl ito de recurso mostra o comportamento parecido de uma dependência de 
dados (Figura 14.3). No entanto, há algumas diferenças. Para começar, os confl itos de recursos podem ser evitados 
com a duplicação de recursos, considerando que uma dependência de dados verdadeira não pode ser eliminada. 
Além disso, quando uma operação leva muito tempo para se completar, confl itos de recursos podem ser minimi-
zados pelo pipeline na unidade funcional apropriada.

14.2 Questões de projeto

 Paralelismo em nível de instruções e paralelismo de máquina
Jouppi e Wall (1989l) fazem uma distinção importante entre dois conceitos relacionados: paralelismo em nível 

de instruções e paralelismo de máquina. O paralelismo em nível de instruções existe quando as instruções de 
uma sequência são independentes e, assim, podem ser executadas em paralelo por sobreposição.

Como um exemplo do conceito de paralelismo, considere dois pedaços de código a seguir (JOUPPI, 1989i):

Load R1 ← R2 Add R3 ← R3, “1”

Add R3 ← R3, “1” Add R4 ← R3, R2

Add R4 ← R4, R2 Store [R4] ← R0

As três instruções à esquerda são independentes e, na teoria, todas poderiam ser executadas em paralelo. Ao 
contrário disso, as três instruções à direita não podem ser executadas em paralelo porque a segunda instrução usa 
o resultado da primeira e a terceira usa o resultado da segunda.

O grau do paralelismo em nível de instruções é determinado pela frequência da dependência de dados ver-
dadeira e das dependências procedurais no código. Estes fatores, por sua vez, são dependentes da arquitetura do 
conjunto de instruções e da aplicação. O paralelismo em nível de instruções é também determinado pelo que 
Jouppi e Wall (1989l) denominam como latência da operação: o tempo até que o resultado de uma operação esteja 
disponível para uso como um operando em uma instrução subsequente. A latência determina quanto atraso uma 
dependência de dados ou procedural irá causar.

O paralelismo de máquina é uma medida da habilidade do processador para obter vantagem do paralelismo 
em nível de instruções. Ele é determinado pelo número de instruções que podem ser obtidas e executadas ao mes-
mo tempo (o número de pipelines paralelos) e pela velocidade e sofi sticação dos mecanismos que o processador 
usa para localizar instruções independentes.

O paralelismo em nível de instruções e o de máquina são fatores importantes para melhorar o desempenho. 
Um programa pode não ter paralelismo em nível de instruções sufi ciente para obter a vantagem total do paralelis-
mo de máquina. O uso de uma arquitetura com conjunto de instruções de tamanho fi xo, como em RISC, melhora 
o paralelismo em nível de instruções. Por outro lado, o paralelismo de máquina limitado irá limitar o desempenho, 
não se importando com qual a natureza do programa.

 Política de emissão de instruções
Conforme mencionado, o paralelismo de máquina não é simplesmente uma questão de ter múltiplas instâncias 

de cada estágio do pipeline. O processador também deve ser capaz de identifi car o paralelismo em nível de má-
quina e orquestrar a busca, a decodifi cação e a execução de instruções em paralelo. Johnson (1991k) usa o termo 
emissão da instrução (instruction issue) para se referir ao processo de iniciação da execução da instrução em 
unidades funcionais do processador e o termo política de emissão de instruções para se referir ao protocolo 
usado para a emissão instruções. Em geral, podemos dizer que a emissão da instrução ocorre quando a instrução é 
movida do estágio de decodifi cação para o primeiro estágio de execução do pipeline.

Basicamente, o processador está tentando olhar para frente do ponto atual de execução para localizar instruções 
que podem ser trazidas no pipeline e executadas. Três tipos de ordenação são importantes nesta consideração:

A ordem em que as instruções são lidas. 
A ordem em que as instruções são executadas. 
A ordem em que as instruções atualizam o conteúdo dos registradores e as posições de memória. 
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Quanto mais sofisticado o processador, menos ele é ligado por um relacionamento estrito entre essas ordens. Para oti-
mizar a utilização de vários elementos do pipeline, o processador precisa alterar uma ou mais dessas ordens respeitando a 
ordem a ser encontrada em uma execução estritamente sequencial. Uma restrição do processador é que o resultado tem 
que ser correto. Assim, o processador deve acomodar várias dependências e conflitos discutidos anteriormente.

Em termos gerais, podemos agrupar políticas de emissão de instruções superescalares em seguintes categorias:
Emissão em -ordem com conclusão em -ordem. 
Emissão em -ordem com conclusão fora -de -ordem. 
Emissão fora -de -ordem com conclusão fora -de -ordem. 

EMISSÃO EM ‑ORDEM COM CONCLUSÃO EM ‑ORDEM A política mais simples de emissão de instruções é a ordem 
exata que seria alcançada pela execução sequencial (emissão em -ordem) e pela escrita de resultados na mesma 
ordem (conclusão em -ordem). Nem mesmo pipelines escalares seguem uma política tão simplista. No entanto, é 
útil considerar esta política como uma base de comparação para abordagens mais sofisticadas.

A Figura 14.4a oferece um exemplo dessa política. Supomos um pipeline superescalar capaz de obter e deco-
dificar duas instruções ao mesmo tempo, com três unidades funcionais (por exemplo, duas aritméticas de inteiros 

Figura 14.4 Políticas de emissão e conclusão de instruções superescalares
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e uma aritmética de ponto flutuante) e duas instâncias de estágio de escrita no pipeline. O exemplo assume as 
seguintes restrições em um fragmento de código de seis instruções:

I1 requer dois ciclos para executar. 
I3 e I4 competem pela mesma unidade funcional. 
I5 depende do valor produzido por I4. 
I5 e I6 competem pela mesma unidade funcional. 

Duas instruções são obtidas ao mesmo tempo e passadas para a unidade de decodificação. Como as instruções são 
obtidas em pares, as duas próximas instruções precisam esperar até que o par de estágios de decodificação do pipeline 
esteja limpo. Para garantir a conclusão em -ordem, quando ocorre um conflito por uma unidade funcional ou quando uma 
unidade funcional requer mais do que um ciclo para gerar um resultado, a emissão da instrução para temporariamente.

Neste exemplo, o tempo gasto desde a decodificação da primeira instrução até a escrita dos últimos resultados 
é de oito ciclos.

EMISSÃO EM ORDEM COM CONCLUSÃO FORA ‑DE ‑ORDEM A conclusão fora -de -ordem é usada em processado-
res RISC escalar para melhorar o desempenhar das instruções que requerem múltiplos ciclos. A Figura 14.4b ilustra 
o seu uso em um processador superescalar. A instrução I2 tem permissão para concluir antes da I1. Isso permite que 
a I3 seja completada antes, com resultando na economia de um ciclo.

Com conclusão fora -de -ordem, qualquer número de instruções pode estar no estágio de execução em qual-
quer tempo até o nível máximo do paralelismo da máquina através de todas as unidades funcionais. A emissão de 
instruções é parada por um conflito de recurso, uma dependência de dados ou uma dependência procedural.

Além das limitações acima mencionadas, uma nova dependência, a qual chamamos anteriormente de de-
pendência de saída (também chamada de dependência de escrita após escrita (WAW, do inglês write after 
write)), aparece. O seguinte pedaço de código ilustra esta dependência (op representa qualquer operação):

I1: R3 ← R3 op R5

I2: R4 ← R3 + 1

I3: R3 ← R5 + 1

I4: R7 ← R3 op R4

A instrução I2 não pode executar antes da instrução I1, porque ela precisa do resultado no registrador R3 produzi-
do por I1; este é um exemplo de uma dependência de dados verdadeira, conforme descrito na Seção 14.1. De forma 
semelhante, I4 precisa esperar pela I3 porque ela usa um resultado produzido por I3. E sobre o relacionamento entre I1 
e I3? Aqui não há dependência, conforme definimos. No entanto, se I3 conclui a execução depois de I1, então o valor 
errado do conteúdo de R3 será obtido para execução de I4. Consequentemente, I3 precisa completar antes de I1 para 
produzir os valores de saída corretos. Para garantir isso, a emissão da terceira instrução deve ser parada se o seu resul-
tado pode ser sobrescrito posteriormente por uma instrução mais antiga que leva mais tempo para completar.

A conclusão fora -de -ordem requer uma lógica de emissão de instruções mais complexa do que a conclusão 
em -ordem. Além disso, é mais difícil lidar com interrupções e exceções de instruções. Quando uma interrupção 
ocorre, a execução da instrução atual é suspensa, para ser continuada depois. O processador deve garantir que 
a continuação leva em conta que, no momento da interrupção, as instruções à frente da instrução que causou a 
interrupção já devem ter sido completadas.

EMISSÃO FORA ‑DE ‑ORDEM COM CONCLUSÃO FORA ‑DE ‑ORDEM Com emissão em -ordem, o processador irá 
apenas decodificar as instruções até o ponto de uma dependência ou conflito. Nenhuma instrução adicional é 
decodificada até que o conflito seja resolvido. Como resultado, o processador não pode procurar à frente do ponto 
de conflito pelas instruções subsequentes que podem ser independentes daquelas que já estão no pipeline e que 
podem ser utilmente introduzidas no pipeline.

Para permitir emissão fora -de -ordem, é necessário separar os estágios de decodificação e execução do pipeline. 
Isso é feito com um buffer conhecido como janela de instruções. Com esta organização, depois que o processa-
dor termina de decodificar uma instrução, ela é colocada na janela de instruções. Enquanto este buffer não estiver 
cheio, o processador pode continuar a obter e decodificar novas instruções. Quando uma unidade funcional se 
torna disponível no estágio de execução, uma instrução da janela de instruções pode ser emitida para o estágio de 
execução. Qualquer instrução pode ser emitida considerando que (1) ela precisa de uma unidade funcional parti-
cular que esteja disponível e (2) que nenhum conflito ou dependência bloqueie esta instrução.
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O resultado desta organização é que o processador tem a capacidade de olhar para frente, o que permite que 
ele identifi que instruções independentes que podem ser trazidas para o estágio de execução. As instruções são 
emitidas a partir da janela de instruções sem se preocupar com a ordem do programa original. Assim como antes, 
a única restrição é que a execução do programa se comporte corretamente.

A Figura 14.4c ilustra essa política. Durante cada um dos três primeiros ciclos, duas instruções são obtidas para o 
estágio de decodifi cação. Durante cada ciclo, sujeito a restrição do tamanho do buff er, duas instruções são movidas 
do estágio de decodifi cação para a janela de instruções. Neste exemplo é possível emitir a instrução I6 na frente 
de I5 (lembre que I5 depende de I4, mas I6 não). Assim, um ciclo é economizado no estágio de execução e no de 
escrita, e a economia total, se comparada à Figura 14.4b, é de um ciclo.

A janela de instruções é apresentada na Figura 14.4c para ilustrar o seu papel. No entanto, essa janela não é 
um estágio adicional do pipeline. Uma instrução estando na janela simplesmente signifi ca que o processador tem 
informação sufi ciente sobre essa instrução para decidir quando ela pode ser emitida.

A política de emissão fora -de -ordem e conclusão fora -de -ordem é sujeita às mesmas restrições descritas ante-
riormente. Uma instrução não pode ser emitida se violar uma dependência ou um confl ito. A diferença é que mais 
instruções estão disponíveis para emissão, reduzindo a probabilidade que um estágio do pipeline tenha que parar. 
Além disso, uma nova dependência que anteriormente chamamos de antidependência (também chamada de 
dependência ler após escrever (RAW, do inglês read after write)) aparece. O pedaço de código considerado 
anteriormente ilustra essa dependência:

I1: R3 ← R3 op R5

I2: R4 ← R3 + 1

I3: R3 ← R5 + 1

I4: R7 ← R3 op R4

A instrução I3 não pode completar a execução antes de instrução I2 começar a executar e obter os seus ope-
randos. Isso é assim porque I3 atualiza o registrador R3, o qual é o operando de origem para I2. O termo antidepen-
dência é usado porque a restrição é semelhante àquela da dependência de dados verdadeira, só que inversa: em 
vez de a primeira instrução produzir um valor que é usado pela segunda, a segunda instrução destrói o valor que é 
usado pela primeira instrução.

Simulador de reordenação de buff er
Simulador de algoritmo de Tomasulo

Simulação alternativa do algoritmo de Tomasulo

Uma técnica comum, usada para suportar conclusão fora -de -ordem, é o buff er de reordenação. Trata -se de um 
armazenamento temporário para resultados completados fora de ordem que depois são colocados no banco de 
registradores na ordem do programa. Um conceito relacionado é o algoritmo de Tomasulo. O Apêndice I analisa 
esses conceitos.

 Renomeação de registradores
Quando a emissão de instruções fora -de -ordem e/ou conclusão de instruções fora -de -ordem são permitidas, 

nós vimos que aumenta a possibilidade de dependências WAW e WAR. Estas dependências diferem das dependên-
cias de dados RAW e dos confl itos de recursos que refl etem o fl uxo de dados através de um programa e sequência 
da execução. As dependências WAW e WAR, por outro lado, surgem porque os valores nos registradores podem não 
refl etir mais a sequência de valores defi nida pelo fl uxo do programa.

Quando as instruções são emitidas e completadas na sequência, é possível especifi car o conteúdo de cada 
registrador em cada ponto da execução. Quando as técnicas fora -de -ordem são usadas, os valores nos registra-
dores não podem ser totalmente conhecidos em cada momento apenas considerando a sequência de instruções 
defi nida pelo programa. Na verdade, os valores estão em confl ito pelo uso de registradores e o processador precisa 
resolver esses confl itos parando ocasionalmente um estágio do pipeline.
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As antidependências e dependências de saída são exemplos de confl itos de armazenamento. As instruções 
múltiplas competem pelo uso de mesmas posições de registradores, gerando restrições de pipeline que retardam 
o desempenho. O problema se torna mais sério quando técnicas de otimização de registradores são usadas (con-
forme discutido no Capítulo 13), porque essas técnicas de compilação tentam aumentar o uso de registradores, 
maximizando dessa forma o número de confl itos de armazenamento.

Uma maneira de enfrentar esses tipos de confl itos de armazenamento é baseada em uma solução tradicional 
de confl itos de recursos: duplicação de recursos. Neste contexto, a técnica é conhecida como renomeação de 
registradores. Basicamente, registradores são alocados dinamicamente pelo hardware do processador e são asso-
ciados com valores usados pelas instruções em vários pontos do tempo. Quando um novo valor de registrador é 
criado (por exemplo, quando uma instrução que tem um registrador como um operando de destino é executado), 
um novo registrador é alocado para esse valor. As instruções subsequentes que acessam esse valor como operando 
de origem nesse registrador têm que passar pelo processo de renomeação: as referências de registradores nessas 
instruções precisam ser revisadas para que se refi ram ao registrador que contém o valor necessário. Assim, a mesma 
referência do registrador original em várias instruções diferentes pode se referir a registradores reais diferentes, se 
valores diferentes são pretendidos.

Vamos considerar como a renomeação de registradores poderia ser usada no pedaço de código que estávamos 
analisando:

I1: R3b ← R3a op R5a
I2: R4b ← R3b + 1

I3: R3c ← R5a + 1

I4: R7b ← R3c op R4b

A referência de registrador sem a subscrição diz respeito à referência lógica de registrador encontrada na instru-
ção. A referência de registrador com subscrição se refere a um registrador de hardware alocado para guardar um 
novo valor. Quando uma nova alocação é feita para um registrador lógico em particular, as referências das instru-
ções subsequentes para esse registrador lógico com um operando de origem são feitas para se referir ao registrador 
de hardware alocado mais recentemente (recente em termo de sequência de instruções do programa).

Neste exemplo, a criação do registrador R3c na instrução I3 evita a dependência RAW da segunda instrução e a 
dependência de saída da primeira instrução e não interfere no valor correto sendo acessado por I4. O resultado é 
que I3 pode ser emitida imediatamente; sem renomeação, I3 não pode ser emitida até que a primeira instrução seja 
completada e a primeira instrução emitida.

Simulador de scoreboarding

Uma alternativa para renomeação de registradores é um scoreboarding. Basicamente, scoreboarding é uma técnica 
de contabilidade que permite que as instruções sejam executadas sempre quando não são dependentes das instru-
ções anteriores e nenhum perigo estrutural está presente. Veja uma discussão sobre o assunto no Apêndice I.

 Paralelismo de máquinas
Analisamos anteriormente três técnicas de hardware que podem ser usadas em um processador superescalar 

para melhorar o desempenho: duplicação de recursos, emissão fora -de -ordem e renomeação. Um estudo que es-
clarece a relação entre essas técnicas foi reportado em Smith, Johnson e Horowitz (1989h). O estudo usa uma simu-
lação que modelou uma máquina com características do MIPS R2000, acrescida de vários recursos superescalares. 
Uma série de diferentes sequências de programa foi simulada.

A Figura 14.5 mostra os resultados. Em cada um dos gráfi cos, o eixo vertical corresponde ao aumento médio de 
velocidade (speed up) da máquina superescalar em relação à maquina escalar. O eixo horizontal mostra os resulta-
dos para quatro organizações alternativas de processadores. A máquina base não duplica nenhuma das unidades 
funcionais, mas pode emitir instruções fora de ordem. A segunda confi guração duplica a unidade funcional de 
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leitura/escrita que acessa dados da cache. A terceira confi guração duplica a ALU e a quarta organização duplica 
ambos, leitura/escrita e ALU. Em cada gráfi co, os resultados são mostrados para tamanhos das janelas de instruções 
de 8, 16 e 32 instruções, o que defi ne a quantidade de análise antecipada que o processador consegue fazer. A dife-
rença entre os dois gráfi cos é que, no segundo, a renomeação de registradores é permitida. Isso equivale a dizer que 
o primeiro gráfi co representa uma máquina limitada por todas as dependências, enquanto o segundo corresponde 
a uma máquina limitada apenas por dependências verdadeiras.

Os dois gráfi cos combinados produzem algumas conclusões importantes. A primeira é que provavelmente 
não vale a pena adicionar unidades funcionais sem renomeação de registradores. Existe uma pequena melhoria de 
desempenho, mas a custo de aumento da complexidade do hardware. Com a renomeação de registradores, que 
elimina antidependências e dependências de saída, ganhos notáveis são alcançados ao se adicionarem mais uni-
dades funcionais. Observe, no entanto, que há uma diferença signifi cativa na quantidade de ganhos obtidos entre 
usar uma janela de instruções de 8 versus uma janela de instruções maior. Isso indica que se o tamanho da janela de 
instruções for pequeno demais, as dependências de dados irão evitar a utilização efi ciente de unidades funcionais 
extras: o processador deve ser capaz de analisar muito à frente para localizar instruções independentes para utilizar 
o hardware mais completamente.

Simulador de pipeline com agendamento estático versus dinâmico

 Previsão de desvio
Qualquer máquina de alto desempenho com pipeline deve ter algum tipo de tratamento para lidar com des-

vios. Por exemplo, o Intel 80486 tratava o problema tanto obtendo a próxima instrução sequencial depois de um 
desvio, quanto obtendo especulativamente a instrução alvo do desvio. No entanto, como há dois estágios de pipe-
line entre leitura e execução, esta estratégia provoca um atraso de dois ciclos quando o desvio é tomado.

Figura 14.5 Acelerações de várias organizações de máquinas sem dependências procedurais
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Com a chegada da máquinas RISC, a estratégia de desvio atrasado foi explorada. Isso permite ao processador 
calcular o resultado de instruções de desvio condicional antes que qualquer instrução inutilizável seja obtida. Com 
este método, o processador sempre executa a única instrução que vem imediatamente depois do desvio. Isso man-
tém o pipeline cheio enquanto o processador obtém um novo fl uxo de instruções.

Com o desenvolvimento de máquinas superescalares, a estratégia de desvio atrasado tem menos apelo. O 
motivo é que múltiplas instruções precisam executar no delay slot, trazendo vários problemas relacionados com 
dependências das instruções. Assim, as máquinas superescalares retornaram às técnicas de previsão de desvios 
pré -RISC. Algumas, como PowerPC 601, usam uma técnica estática simples de previsão de desvio. Os processado-
res mais sofi sticados, como PowerPC 620 e Pentium 4, usam previsão de desvios dinâmica baseada na análise do 
histórico de desvios.

 Execução superescalar
Estamos em uma posição agora onde podemos fornecer uma visão de execução superescalar de programas; 

isso é ilustrado na Figura 14.6. O programa a ser executado consiste de uma sequência linear de instruções. Esse é o 
programa estático conforme escrito pelo programador ou gerado pelo compilador. O processo de obter instrução, 
o que inclui a previsão de desvio, é usado para formar um fl uxo dinâmico de instruções. Este fl uxo é examinado 
para dependências e o processador pode remover as dependências artifi ciais. O processador então despacha as 
instruções para uma janela de execução. Nesta janela, as instruções não formam mais um fl uxo sequencial, mas são 
estruturadas de acordo com suas dependências de dados verdadeiras. O processador efetua o estágio de execução 
de cada instrução numa ordem determinada pelas dependências de dados verdadeiras e pela disponibilidade de 
recursos de hardware. Finalmente, as instruções são conceitualmente colocadas de volta na ordem sequencial e 
seus resultados são reordenados.

O passo fi nal mencionado no parágrafo anterior é conhecido como concluir (commit) ou retirar a instrução. 
Este passo é necessário pelo seguinte motivo. Por causa do uso de pipelines múltiplos e paralelos, as instruções 
podem completar em uma ordem diferente daquela mostrada no programa estático. Além disso, o uso da previsão 
de desvio e da execução especulativa signifi ca que algumas instruções podem completar a execução e depois 
têm que ser abandonadas porque o desvio que elas representam não foi tomado. Portanto, armazenamento per-
manente e registradores visíveis ao programa não podem ser atualizados imediatamente quando as instruções 
completam a execução. Os resultados precisam ser guardados em algum tipo de armazenamento temporário que 
possa ser usado pelas instruções dependentes e depois são tornados permanentes quando for determinado que o 
modelo sequencial já tenha executado a instrução.

Figura 14.6 Ilustração conceitual de processamento superescalar
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 Implementação superescalar
Com base nessa discussão, podemos fazer alguns comentários gerais sobre o hardware de processador neces-

sário para abordagem superescalar. Smith e Sohi (1995m) listam os seguintes elementos -chave:
As estratégias de busca de instrução que obtêm simultaneamente várias instruções, frequentemente pre- 
vendo os resultados das instruções de desvios condicionais. Estas funções requerem o uso de múltiplos 
estágios de busca e decodifi cação e lógica de previsão de desvios.
Lógica para determinar dependências verdadeiras envolvendo valores de registradores e mecanismos para  
transferir esses valores para onde eles forem necessários durante a execução.
Mecanismo para iniciar, ou emitir, múltiplas instruções em paralelo. 
Recursos para execução paralela de múltiplas instruções, incluindo múltiplas unidades funcionais de pipeli- 
ne e hierarquias de memória capazes de atender simultaneamente várias referências de memória.
Mecanismos para concluir o estado do processo na ordem correta. 

14.3 Pentium 4
Embora o conceito de projeto superescalar seja geralmente associado à arquitetura RISC, os mesmos princípios 

superescalares podem ser aplicados a uma máquina CISC. Talvez o exemplo mais notável disso seja o Pentium. A 
evolução de conceitos superescalares na linha Intel é interessante para ser observada. O 386 é uma máquina CISC 
tradicional sem pipeline. O 486 introduz o primeiro processador x86 com pipeline, reduzindo a latência média de 
operações de inteiros de dois a quatro ciclos para um ciclo, mas é ainda limitada a executar uma única instrução a 
cada ciclo, sem elementos superescalares. O Pentium original tinha um componente superescalar modesto, consis-
tindo de uso de duas unidades de execução de inteiros. O Pentium Pro introduziu um design superescalar comple-
to. Modelos Pentium subsequentes refi naram e melhoraram o projeto superescalar.

Um diagrama de bloco geral de Pentium 4 é mostrado na Figura 4.18. A Figura 14.7 ilustra a mesma estrutura em uma 
maneira mais adequada para discussão sobre pipeline. A operação de Pentium 4 pode ser resumida do seguinte modo:

Figura 14.7 Diagrama de blocos do Pentium 4
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1. O processador busca a instrução na memória na ordem do programa estático.
2. Cada instrução é traduzida em uma ou mais instruções RISC de tamanho fi xo, conhecidas como micro-

-operações ou micro -ops.
3. O processador executa as micro -ops em uma organização de pipeline superescalar para que as micro -ops 

possam ser executadas fora de ordem.
4. O processador submete o resultado de cada execução de micro -op para o conjunto de registradores do 

processador na ordem do fl uxo do programa original.

Na verdade, a arquitetura do Pentium 4 consiste de uma casca exterior CISC com um núcleo RISC. As micro -ops 
RISC internas passam por um pipeline de pelo menos 20 estágios (Figura 14.8); em alguns casos, a micro -op requer 
múltiplos estágios de execução, resultando em um pipeline ainda maior. Isso contraria o pipeline de cinco estágios 
(Figura 12.21) usado em processadores Intel x86 anteriores e em Pentium.

Nós seguiremos agora o pipeline de Pentium 4, usando a Figura 14.9 para ilustrar sua operação.

 Front end
GERAÇÃO DE MICRO ‑OPS A organização de Pentium 4 inclui um front end in -order (Figura 14.9a) que pode ser 

considerado fora do escopo do pipeline ilustrado na Figura 14.8. Este front end alimenta uma cache de instruções 
L1, chamado de trace cache, que é onde o pipeline começa de fato. Normalmente, o processador opera a partir 
da trace cache; quando ocorre uma falha na trace cache, o front end in -order coloca novas instruções na trace 
cache.

Com a ajuda do buff er de alvo do desvio e do buff er de análise antecipada (BTB e I -TLB), a unidade de busca/
decodifi cação obtém as instruções de máquina de Pentium 4 a partir da cache L2, 64 bytes por vez. Por padrão, 
as instruções são obtidas sequencialmente para que cada linha obtida da cache L2 inclua a próxima instrução a 
ser lida. A previsão de desvio através da unidade BTB e I -TLB pode alterar essa operação sequencial de leitura. O 
I -TLB traduz o endereço do ponteiro linear da instrução dado para o endereço físico requerido para acessar a ca-
che L2. A previsão de desvio estática no front end BTB é usada para determinar quais instruções obter a seguir.

Uma vez obtidas as instruções, a unidade de busca/decodifi cação procura pelos bytes para determinar os limi-
tes da instrução; isso é uma operação necessária por causa do tamanho variável das instruções x86. O decodifi cador 
traduz cada instrução de máquina para um até quatro micro -ops, cada uma sendo uma instrução RISC de 118 bits. 
Observe, para efeitos de comparação, que as máquinas RISC mais puras possuem um tamanho da instrução 32 bits. 
O tamanho maior de micro -op é necessário para acomodar as operações complexas de Pentium. Mesmo assim, as 
micro -ops são mais fáceis de gerenciar do que as instruções originais das quais derivam.

As micro -ops geradas são guardadas na trace cache.
PONTEIRO DA PRÓXIMA INSTRUÇÃO DA TRACE CACHE Os dois primeiros estágios do pipeline (Figura 14.9b) 

lidam com seleção de instruções na trace cache e envolvem um mecanismo de previsão de desvios separado da-
quele descrito na seção anterior. O Pentium 4 usa uma estratégia dinâmica de previsão de desvio baseada no his-
tórico de execuções recentes de instruções de desvio. Um buff er de alvo do desvio (BTB) é mantido para guardar as 
informações de cache sobre instruções de desvio recém -encontradas. Sempre que é encontrada uma instrução de 
desvio no fl uxo de instruções, o BTB é verifi cado. Se uma entrada já existir em BTB, então a unidade de instrução 

Figura 14.8 Pipeline de Pentium 4
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Figura 14.9 Operação do pipeline do Pentium

(a) Geração de micro-ops

(c) Busca de trace cache

(b) Ponteiro da próxima instrução do  trace cache

(d) Drive

(e) Alocação; renomeação de registradores (f) Fila de micro-op

Cache L2 e controle

BT
B &

 I-
TL

B

Le
r/d

ec
od

i�
ca

r

Re
no

m
ea

r/a
loc

ar

Tra
ce

 ca
ch

e

Es
ca

lon
ad

or
es

FP
 RF

Ar
q.

 de
 re

gis
t. 

de
 in

te
iro

s (
RF

 in
te

iro
s)

ROM Fop

Fms

BTB

ALU

ALU

ALU

ALU

AGU

AGU

L1
 D

-C
ac

he
 e 

D-
TL

B

Cache L2 e controle

BT
B &

 I-
TL

B

Le
r/d

ec
od

i�
ca

r

Re
no

m
ea

r/a
loc

ar

Tra
ce

 ca
ch

e

Es
ca

lon
ad

or
es

FP
 RF

RF
 In

te
iro

s

ROM Fop

Fms

BTB

ALU

ALU

ALU

ALU

AGU

AGU

L1
 D

-C
ac

he
 e 

D-
TL

B

Cache L2 e controle

BT
B &

 I-
TL

B

Le
r/d

ec
od

i�
ca

r

Re
no

m
ea

r/a
loc

ar

Tra
ce

 ca
ch

e

Es
ca

lon
ad

or
es

FP
 RF

RF
 In

te
iro

s

ROM Fop

Fms

BTB

ALU

ALU

ALU

ALU

AGU

AGU

L1
 D

-C
ac

he
 e 

D-
TL

B

Cache L2 e controle

BT
B &

 I-
TL

B

Le
r/d

ec
od

i�
ca

r

Re
no

m
ea

r/a
loc

ar

Tra
ce

 ca
ch

e

Es
ca

lon
ad

or
es

FP
 RF

RF
 In

te
iro

s

ROM Fop

Fms

BTB

ALU

ALU

ALU

ALU

AGU

AGU

L1
 D

-C
ac

he
 e 

D-
TL

B

Fil
as

    
 op

Cache L2 e controle

BT
B &

 I-
TL

B

Le
r/d

ec
od

i�
ca

r

Re
no

m
ea

r/a
loc

ar

Tra
ce

 ca
ch

e

Es
ca

lon
ad

or
es

FP
 RF

RF
 In

te
iro

s

ROM Fop

Fms

BTB

ALU

ALU

ALU

ALU

AGU

AGU

L1
 D

-C
ac

he
 e 

D-
TL

B

Cache L2 e controle

BT
B &

 I-
TL

B

Le
r/d

ec
od

i�
ca

r

Re
no

m
ea

r/a
loc

ar

Tra
ce

 ca
ch

e

Es
ca

lon
ad

or
es

FP
 RF

RF
 In

te
iro

s

ROM Fop

Fms

BTB

ALU

ALU

ALU

ALU

AGU

AGU

L1
 D

-C
ac

he
 e 

D-
TL

B

Fil
as

    
 op

Fil
as

    
 op

Fil
as

    
 op

Fil
as

    
 op

Fil
as

    
 op

é direcionada pela informação do histórico para que essa entrada determine a previsão sobre a tomada do desvio. 
Se um desvio for previsto, então o endereço do destino do desvio associado a essa entrada é usado para pré -leitura 
da instrução alvo do desvio.

Uma vez executada a instrução, o histórico da entrada apropriado é atualizado para refletir o resultado da ins-
trução de desvio. Se essa instrução não estiver representada em BTB, então o endereço desta instrução é carregado 
em uma entrada em BTB; se necessário, uma entrada mais antiga é excluída.

A descrição dos dois parágrafos anteriores se encaixa em termos gerais na estratégia de previsão de desvio 
usada no modelo original de Pentium, assim como em modelos posteriores de Pentium, incluindo o Pentium 4. 
No entanto, no caso de Pentium, um esquema de histórico relativamente simples de 2 bits é usado. Os modelos 
de Pentium posteriores possuem pipelines muito maiores (20 estágios para Pentium 4 comparados com 5 estágios 

(continua)
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(g) Escalonamento de micro-op (h) Despachar

(i) Arquivo de registradores (j) Executar; �ags

(k) Veri�car desvio (l) Veri�car resultado do desvio
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Figura 14.9 Operação do pipeline do Pentium (continuação)

para Pentium) e, portanto, a penalidade pelo não acerto é maior. Por causa disso, os modelos de Pentium mais 
novos usam um esquema de previsão de desvio mais elaborado com mais bits de histórico para reduzir a taxa de 
previsões falhas.

O BTB do Pentium 4 é organizado como uma cache associativa por conjunto de 4 linhas cada conjunto (4 -way) com 
512 linhas. Cada entrada usa o endereço do desvio. A entrada também inclui o endereço do destino do desvio para 
última vez em que o desvio foi tomado e um campo de histórico de 4 bits. Esse uso de quatro bits de histórico contraria 
com 2 bits usados no Pentium original e usados na maioria de processadores superescalares. Com 4 bits, o mecanismo 
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do Pentium 4 pode levar em conta um histórico maior ao prever desvios. O algoritmo usado é conhecido como algo-
ritmo de Yeh (YEH e PATT, 1991n). Os desenvolvedores desse algoritmo demonstraram que ele provê uma redução sig-
nifi cativa de previsões de falhas se comparado aos algoritmos que usam apenas 2 bits de histórico (Evers et al. 1998o).

Desvios condicionais que não possuem um histórico em BTB são previstos usando um algoritmo estático de 
previsão, de acordo com as seguintes regras:

Para endereços de desvio que não são relativos a IP, prever que será tomado se o desvio for um retorno e em  
outros casos prever que não será tomado.
Para desvios condicionais relativos a IP para trás, prever que será tomado. Esta regra refl ete o comportamen- 
to típico de laços de repetição.
Para desvios condicionais relativos a IP para frente, prever que não será tomado. 

BUSCA NA TRACE CACHE A trace cache (Figura 14.9c) recebe as micro -ops já decodifi cadas do decodifi cador de 
instruções e as monta em sequências ordenadas de micro -ops (chamadas de traces) como no programa. As micro-
-ops são obtidas sequencialmente a partir da trace cache, sujeito a lógica de previsão de desvios.

Poucas instruções requerem mais do que quatro micro -ops. Essas instruções são transferidas para ROM de mi-
crocódigo que contém uma série de micro -ops (cinco ou mais) associadas a uma instrução de máquina complexa. 
Por exemplo, uma instrução de string pode ser traduzida em uma sequência muito grande (até centenas) e repeti-
tiva de micro -ops. Assim, a ROM de microcódigo é uma unidade microprogramada conforme discutido na Parte 4. 
Depois que a ROM de microcódigo terminar de sequenciar as micro -ops para a instrução atual do Pentium, a leitura 
continua a partir do trace cache.

DRIVE O quinto estágio (Figura 14.9d) do pipeline do Pentium 4 entrega instruções decodifi cadas do trace cache 
para o módulo de renomeação/alocação.

 Lógica de execução fora de ordem (out -of -order e xecution)
Esta parte do processador reordena as micro -ops para permitir que elas sejam executadas assim que seus ope-

randos de entrada estiverem prontos.
ALOCAÇÃO O estágio de alocação (Figura 14.9e) aloca os recursos necessários para execução. Ele desempenha 

as seguintes funções:
Se um recurso necessário, como um registrador, está indisponível para uma das três micro -ops que estão  
chegando no alocador durante o ciclo de clock, o alocador para o pipeline.
O alocador aloca uma entrada no buff er de reordenação (ROB), a qual acompanha o   status da conclusão de 
uma das 126 micro -ops que podem estar em processamento a qualquer momento.2

O alocador aloca um dos 128 registradores de inteiro ou de ponto fl utuante para o valor dos dados resultan- 
tes da micro -op e possivelmente uma leitura ou uma escrita no buff er usado para acompanhar uma das 48 
leituras ou 24 escritas no pipeline de máquina. 
O alocador aloca uma entrada em uma das duas fi las de micro -ops na frente do escalonador de instruções. 

O ROB é um buff er circular que pode guardar até 126 micro -ops e também contém 128 registradores físicos. 
Cada entrada do buff er consiste dos campos a seguir:

estado  : indica se a micro -op está escalonada para execução, se foi despachada para execução ou se com-
pletou a execução e está pronta para ser retirada.
endereço de memória  : o endereço da instrução Pentium que gerou a micro -op.
micro -op  : a operação atual.
Registrador apelido (  alias register): se a micro -op referencia um dos 16 registradores arquiteturais, esta 
entrada redireciona essa referência para um dos 128 registradores de hardware.

As micro -ops entram no ROB na ordem. Elas são, então, despachadas do ROB para unidade de despacho/exe-
cução fora de ordem. O critério para despacho é que a unidade de execução apropriada e todos os itens de dados 
requeridos para essa micro -op estejam disponíveis. Finalmente, as micro -ops são retiradas do ROB na ordem. Para 
conseguir a retirada em -ordem, as micro -ops são retiradas em ordem das mais antigas primeiro depois que cada 
micro -op foi defi nida como pronta para retirada.

2 Veja Apêndice I para uma discussão sobre buff ers de reordenação.
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RENOMEAÇÃO DE REGISTRADORES O estágio de renomeação (Figura 14.9e) remapeia as referências a 16 
registradores arquiteturais (8 registradores de ponto flutuante mais EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP e ESP) 
para um conjunto de 128 registradores físicos. O estágio remove falsas dependências causadas por um núme-
ro limitado de registradores arquiteturais enquanto preserva as dependências de dados verdadeiras (leituras 
após escritas).

FILAS DE MICRO ‑OPS Depois da alocação de recursos e renomeação de registradores, as micro -ops são coloca-
das em uma das duas fi las de micro -ops (Figura 14.9f ), onde são mantidas até que haja espaço nos escalonadores. 
Uma das duas fi las é para operações de memória (leituras e escritas) e a outra é para micro -ops que não envolvem 
referências de memória. Cada fi la obedece à disciplina FIFO (primeiro a entrar, primeiro a sair), mas nenhuma ordem 
é mantida entre as fi las. Isto é, uma micro -op pode ser lida a partir de uma fi la fora de ordem em relação às micro-
-ops da outra fi la. Isto oferece uma fl exibilidade maior para escalonadores.

ESCALONAMENTO DE DESPACHO DE MICRO ‑OPS Os escalonadores (Figura 14.9g) são responsáveis por 
obter micro -ops a partir das filas de micro -ops e despachá -las para execução. Cada escalonador procura 
por micro -ops cujo status indica que a micro -op possui todos os seus operandos. Se a unidade de execução 
requerida por essa micro -op estiver disponível, então o escalonador obtém a micro -op e despacha -a para 
unidade de execução apropriada (Figura 14.9h). Até seis micro -ops podem ser despachadas em um ciclo. Se 
mais de uma micro -op estiver disponível para uma determinada unidade de execução, então o escalonador as 
despacha na sequência da fila. Este é um tipo de disciplina FIFO que favorece a execução em -ordem, porém, 
nesse ponto, o fluxo de instrução foi tão rearranjado pelas dependências e desvios que está substancialmente 
fora de ordem.

Quatro portas ligam os escalonadores às unidades de execução. A porta 0 é usada para instruções de inteiros 
e as de ponto fl utuante, com exceção de operações de inteiros simples e de tratamento de falhas de previsão de 
desvios, os quais são alocados para a Porta 1. Além disso, as unidades de execução MMX são alocadas entre essas 
duas portas. As portas restantes são para leituras e escritas de memória.

 Unidades de execução de inteiros e de pontos flutuantes
Os bancos de registradores de inteiros e de ponto fl utuante são a origem das operações pendentes para uni-

dades de execução (Figura 14.9i). Estas obtêm valores a partir dos bancos de registradores assim como a partir da 
cache de dados L1 (Figura 14.9j). Um estágio separado do pipeline é usado para calcular os fl ags (por exemplo, zero, 
negativo); essas são normalmente a entrada para uma instrução de desvio.

Um estágio de pipeline subsequente efetua verifi cação de desvios (Figura 14.9k). Esta função compara o resultado 
atual do desvio com a previsão. Se a previsão de desvio falhar, então há micro -ops em vários estágios do processamen-
to que precisam ser removidas do pipeline. O destino do desvio apropriado é então enviado para o previsor de desvios 
durante o estágio drive (Figura 14.9l), o qual reinicia o pipeline inteiro a partir do novo endereço do alvo.

14.4 ARM C ortex -A8
Implementações recentes da arquitetura ARM viram a introdução de técnicas superescalares para o pipeline de 

instruções. Nesta seção, focamos no ARM Cortex -A8, o qual oferece um bom exemplo de um projeto RISC supe-
rescalares.

O Cortex -A8 é um processador da família ARM, referido como processador de aplicação. Um processador de 
aplicações ARM é um processador embarcado que executa sistemas operacionais complexos para aplicações sem 
fi o, de eletrônica de consumo e de imagens. Cortex -A8 têm por alvo uma grande variedade de aplicações móveis e 
consumidoras incluindo telefones móveis, caixas set -top, consoles de jogos e navegação de automóveis/sistemas 
de entretenimento.

A Figura 14.10 mostra uma visão lógica da arquitetura do Cortex -A8, enfatizando o fl uxo das instruções dentro 
das unidades funcionais. O fl uxo principal das instruções se dá por meio de três unidades funcionais que implemen-
tam um pipeline duplo de 13 estágios e com emissão em -ordem. Os projetistas de Cortex decidiram usar emissão 
em -ordem para manter a potência adicional reduzida a mínimo. Emissões fora -de -ordem e retirada podem reque-
rer quantidades grandes de lógica que consome potência extra.

Book 1.indb   446 19.11.09   14:39:41



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 14 Paralelismo em nível de instruções e processadores superescalares 447

A Figura 14.11 mostra os detalhes do pipeline principal do Cortex -A8. Existe uma unidade separada para SIMD 
(única -instrução -múltiplos -dados) que implementa um pipeline de 10 estágios.

 Unidade de busca das instruções
A unidade de leitura de instruções prevê o fl uxo de instruções, obtém instruções da cache L1 de instruções e 

coloca as instruções obtidas em um buff er para serem consumidas pelo pipeline de decodifi cação. A unidade de 
leitura de instruções inclui também a cache L1 de instruções. Como pode haver vários desvios não resolvidos no 
pipeline, as leituras das instruções são especulativas, o que signifi ca que não há garantia que elas serão executadas. 
Um desvio ou uma instrução excepcional no fl uxo de código pode causar o esvaziamento do pipeline, descartando 
instruções lidas. A unidade de busca das instruções pode ler até quatro instruções por ciclo e passa pelos seguintes 
estágios:

F0 A unidade de geração de endereços (AGU) gera um novo endereço virtual. Normalmente, este endereço é o 
próximo endereço na sequência do endereço obtido anteriormente. O endereço também pode ser um endereço 

Figura 14.10 Diagrama de blocos da arquitetura do ARM Cortex -A8
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de alvo do desvio fornecido por uma previsão de desvio para uma instrução anterior. F0 não é contado como parte 
do pipeline de 13 estágios, porque os processadores ARM têm tradicionalmente definido como primeiro estágio o 
acesso à cache de instruções.

F1 O endereço calculado é usado para obter instruções da cache de instruções L1. Em paralelo, a leitura de en-
dereço é usada para acessar o vetor de previsões de desvio para determinar se a próxima leitura de endereço deve 
ser baseada em uma previsão de desvio.

F3 Dados da instrução são colocados na fila de instruções. Se uma instrução resultar em previsão de desvio, o 
novo endereço -alvo é enviado para unidade de geração de endereços.

Para minimizar as penalidades de desvios normalmente associadas com um pipeline mais profundo, o 
processador Cortex -A8 implementa um previsor de desvios com histórico global de dois níveis, consistindo 
do buffer de alvos de desvios (BTB) e buffer de histórico global (GHB). Essas estruturas de dados são acessadas 
em paralelo com a busca das instruções. O BTB indica se a leitura do endereço atual vai ou não retornar uma 
instrução de desvio e o endereço do seu alvo de desvio. Ele contém 512 entradas. Em um passo apenas no 
BTB, um desvio é previsto e GHB é acessado. O GHB consiste de 4.096 contadores de 2 bits que codificam a 

Figura 14.11 Pipeline de inteiros do ARM Cortex -A8
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força e a informação da direção de desvios. Ele é indexado por um histórico de 10 bits da direção de dez últi-
mos desvios encontrados e 4 bits de PC. Além do previsor dinâmico de desvios, uma pilha de retorno é usada 
para prever os endereços de retorno das sub -rotinas. A pilha de retorno tem oito entradas de 32 bits que 
armazenam o valor de registrador de ligação em r14 e o estado ARM ou Thumb da função que fez a chamada. 
Quando é feita uma previsão de que uma instrução do tipo retorno será tomada, a pilha de retorno fornece o 
último endereço e estado empilhado.

A unidade busca das de instruções pode obter e enfi leirar até 12 instruções. Ela emite duas instruções para a 
unidade de decodifi cação por vez. A fi la possibilita que a unidade de leitura de instruções faça pré -leitura do res-
tante do pipeline de inteiros e crie uma reserva de instruções prontas para decodifi cação.

 Unidade de decodificação de instruções
A unidade de decodifi cação de instruções decodifi ca e sequencia todas as instruções ARM e Thumb. Ela 

possui uma estrutura de pipeline dupla, chamada de canal0 e canal1, para que duas instruções possam passar 
pela unidade ao mesmo tempo. Quando duas instruções são emitidas a partir do pipeline de decodifi cação 
de instruções, o canal0 sempre conterá a instrução mais antiga na ordem do programa. Isto signifi ca que se a 
instrução no canal0 não puder ser emitida, então a instrução no canal1 não será emitida. Todas as instruções 
emitidas são processadas na ordem pelo pipeline de execução com resultados sendo atualizados no banco de 
registradores ao fi nal do pipeline de execução. Esta emissão e retirada em -ordem das instruções previne perigos 
do tipo WAR e mantém diretos o acompanhamento de hazards do tipo WAW e a recuperação das condições 
de esvaziamento. Assim, a preocupação principal do pipeline de decodifi cação de instruções é a prevenção de 
hazards RAW.

Cada instrução passa por cinco estágios de processamento.
d0 Instruções Thumb são descompactadas em instruções ARM de 32 bits. Uma função de decodifi cação preli-

minar é efetuada.
d1 A função de decodifi cação de instruções é completada.
d2 Este estágio escreve instruções em e lê instruções da estrutura de fi la pendente/replay.
d3 Este estágio contém a lógica de agendamento de instruções. Um scoreboard prevê a disponibilidade de 

registradores usando técnicas de agendamento estáticas.3 A verifi cação de perigos é feita também neste estágio.
d4 Efetua a decodifi cação fi nal para todos os sinais de controle requeridos pelas unidades de execução de 

inteiros e de leitura/escrita.
Nos dois primeiros estágios são determinados o tipo de instrução, operandos de origem e destino e requisitos 

de recursos para instrução. Algumas instruções normalmente pouco usadas são referidas como instruções de mul-
ticiclo. O estágio D1 quebra essas instruções em múltiplos opcodes de instrução que são sequenciados individual-
mente pelo pipeline de execução.

A fi la pendente serve para dois propósitos. Primeiro, ela previne que um sinal de parada de D3 circule pelo 
resto do pipeline. Segundo, ao colocar as instruções em um buff er, sempre deveria haver duas instruções dispo-
níveis para o pipeline duplo. Quando apenas uma instrução é emitida, a fi la pendente possibilita que duas ins-
truções prossigam pelo pipeline juntas, mesmo que originalmente tenham sido enviadas da unidade de leitura 
em ciclos diferentes.

A operação de reenvio é projetada para lidar com os efeitos do sistema de memória sobre o tempo da instrução. 
As instruções são agendadas estaticamente no estágio D3 com base numa previsão de quando o operando de 
origem estará disponível. Qualquer atraso do sistema de memória pode resultar em um atraso mínimo de 8 ciclos. 
Este atraso mínimo de 8 ciclos é equilibrado com o número mínimo de ciclos possíveis para receber dados da cache 
L2 caso ocorra alguma falha na leitura de L1. A Tabela 14.2 mostra os casos mais comuns que podem resultar em 
um replay de instruções por causa de um atraso da memória do sistema.

Para lidar com esses atrasos, um mecanismo de recuperação é usado para esvaziar todas as instruções subse-
quentes no pipeline de execução e reemiti -las (reenvio). Para suportar atrasos, as instruções são copiadas para fi la 
de reenvio antes de serem emitidas e removidas. Se um sinal de reenvio é emitido, as instruções são obtidas da 
fi la de reenvio e entram no pipeline novamente.

3 Veja Apêndice I para uma discussão sobre scoreboarding.
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Tabela 14.2 Efeitos do sistema de memória de Cortex -A8 no tempo de instruções

Evento de reenvio Atraso Descrição

Falha na leitura de dados 8 ciclos

1. Uma falha na leitura da instrução na cache de dados L1.
2. Uma requisição é feita então para a cache de dados L2.
3.  Se a falha ocorrer também na cache de dados L2, então ocorre um 

segundo reenvio. O número de ciclos de atraso depende do tempo 
do sistema de memória externo. O tempo mínimo necessário para 
receber a palavra crítica no caso de uma falha de cache L2 é de 
aproximadamente 25 ciclos, mas pode ser bem maior por causa 
das latências da memória L3.

Falha de dados TLB 24 ciclos

1.  Uma passada pela tabela porque uma falha em L1 TLB causa 
um atraso de 24 ciclos, assumindo que as entradas da tabela de 
tradução sejam encontradas na cache L2.

2.  Se as entradas da tabela de tradução não estiverem presentes 
na cache L2, o número de ciclos de atraso depende do tempo do 
sistema de memória externa.

Buffer de armazenamento cheio 8 ciclos mais a latência para liberar buffer

1.  Uma falha no armazenamento da instrução não resulta em 
nenhum atraso, a não ser que o buffer de armazenamento esteja 
cheio.

2.  no caso de um buffer de armazenamento cheio, o atraso é de no 
mínimo 8 ciclos. O atraso pode ser maior se demorar mais para 
liberar algumas entradas do buffer de armazenamento

Requisição de leitura ou escrita não alinhada 8 ciclos

1.  Se o endereço de uma instrução de leitura não é alinhado e o 
acesso cheio não está contido dentro de um limite de 128 bits, há 
uma penalidade de 8 ciclos.

2.  Se o endereço de uma instrução de escrita não é alinhado e o 
acesso cheio não está contido dentro de um limite de 64 bits, há 
uma penalidade de 8 ciclos.

A unidade de execução emite duas instruções em paralelo para unidade de execução, a não ser que encontre 
uma restrição de emissão. A Tabela 14.3 mostra os casos mais comuns de restrições.

 Unidade de execução de inteiros
A unidade de execução de instruções consiste de dois pipelines de unidades lógicas aritméticas (ALU) simé-

tricos, um gerador de endereços para ler e armazenar instruções e um pipeline de multiplicação. Os pipelines de 
execução efetuam também a atualização nos registradores. A unidade de execução de instruções:

Executa todas as operações de inteiros de ALU e multiplicação, incluindo geração de fl ags. 
Gera os endereços virtuais para leituras e escritas e o valor base de retorno, quando requerido. 
Fornece dados formatados para escritas e encaminha para frente dados e fl ags. 
Processa desvios e outras alterações do fl uxo de instruções e avalia os códigos condicionais das instruções. 

Para instruções da ALU, cada pipeline pode ser usado, consistindo dos seguintes estágios:
e0 Acessar o banco de registradores. Até seis registradores podem ser lidos a partir do arquivo de registradores 

para duas instruções.
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Tabela 14.3 Restrições de emissão dupla do Cortex -A8

Tipo de restrição Descrição Exemplo Ciclo Restrição

hazard de leitura/escrita de 
recursos

Existe apenas um pipeline de LE. Apenas 
uma instrução de LE pode ser emitida 

por ciclo. Ela pode estar no pipeline 0 ou 
pipeline 1

LDR r5, [r6]
STR r7, [r8]
MOV r9, r10

1
2
2

Esperar pela unidade LE
Emissão dupla possível

hazard de recurso  
da multiplicação

Existe apenas um pipeline de multiplica-
ção e está disponível apenas no pipeline 0.

ADD r1, r2, r3
MUL r4, r5, r6
MUL r7, r8, r9

1
2
3

Esperar pelo pipeline 0
Esperar pela unidade de multiplicação

hazard de recurso de desvio

Pode haver apenas um desvio por ciclo. 
Ele pode estar no pipeline 0 ou no pipeline 

1. Um desvio é qualquer instrução que 
altera PC.

BX r1
BEQ 0x1000

ADD r1, r2, r3

1
2
2

Esperar por desvio
Emissão dupla possível

hazard de saída de dados
Instruções com o mesmo destino não 

podem ser emitidas no mesmo ciclo. Isto 
pode acontecer com código condicional.

MOVEQ r1, r2
MOVnE r1, r3

LDR r5, [r6]

1
2

2

Esperar por causa da dependência de saída

Emissão dupla possível

hazard de origem de dados

Instruções não podem ser emitidas se os 
seus dados não estão disponíveis. Veja as 

tabelas de escalonamento para origem dos 
requisitos e os resultados dos estágios. 

ADD r1, r2, r3
ADD r4, r1, r6
LDR r7, [r4]

1
2
4

Esperar por r1
Esperar dois ciclos por r4

Instruções multiciclo
Instruções multiciclo devem emitir no 

pipeline 0 e podem fazer emissão dupla 
apenas na sua última iteração

MOV r1, r2

LDM r3, {r4 -r7}
LDM (ciclo 2)
LDM (ciclo 3)

ADD r8, r9, r10

1

2
3
4

4

Esperar por pipeline 0, Transferir r4

Transferir r5, r6
Transferir r7

Emissão dupla possível na última transferência

e1 O deslocador rápido (Figura 12.25) efetua a sua função, se necessário.
e2 A unidade de ALU (Figura 12.25) efetua a sua função.
e3 Se necessário, este estágio completa saturação aritmética usada por algumas instruções ARM de processa-

mento de dados.
e4 Qualquer alteração no fluxo de controle, incluindo falhas na previsão de desvios, exceções e reenvios do 

sistema de memória são priorizados e processados.
e5 Resultados das instruções ARM são atualizados no arquivo de registradores.
As instruções que invocam a unidade de multiplicação (Figura 12.25) são encaminhadas para canal0; a operação 

de multiplicação é feita nos estágios E1 até E3 e a operação de acumulação da multiplicação é feita no estágio E4.
Pipeline de leitura/escrita ocorre em paralelo ao pipeline de inteiros. Os estágios são seguintes:
e1 O endereço de memória é gerado a partir do registrador base e indexador.
e2 O endereço é aplicado a vetores da cache.
e3 No caso de uma leitura, os dados são retornados e formatados para serem encaminhados para unidade ALU 

ou MUL. No caso de uma escrita, os dados são formatados e prontos para serem escritos na cache.
e4 Atualiza a cache L2, se necessário.
e5 Resultados das instruções ARM são escritos de volta no banco de registradores.
A Tabela 14.4 mostra um pedaço de código como exemplo e indica como o processador poderia agendá -lo.

Book 1.indb   451 19.11.09   14:39:43



452 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

 Pipeline SIMD e de ponto flutuante
Todas as instruções SIMD e de ponto fl utuante passam pelo pipeline de inteiros e são processadas em um pipeline 

separado de 10 estágios (Figura 14.12). Esta unidade, conhecida como unidade NEON, trata as instruções SIMD empa-
cotadas e fornece dois tipos de suporte para ponto fl utuante. Se implementado, um coprocessador vetorial de ponto 
fl utuante (VFP) efetua uma operação de ponto fl utuante de acordo com o padrão IEEE 754. Se o coprocessador não 
estiver presente, então pipelines separados de multiplicação e adição implementam as operações de ponto fl utuante.

14.5 Leitura recomendada
Dois bons de livros sobre projeto superescalar são Shen e Lipasti (2005p) e Omondi (1999q). Artigos de pesqui-

sa que valem a pena sobre o assunto são Smith e Sohi (1995m) e Sima (1997r). Jouppi e Wall (1989e) examinam o 
paralelismo em nível de instruções, analisam várias técnicas para maximizar paralelismo e comparam abordagem 
superescalar e superpipeline  usando simulação. Artigos recentes que oferecem boa cobertura sobre questões de 
designs superescalares incluem Sima (2004s), Patt (2001t) e Moshovos e Sohi (2001u).

Ciclo Contador de programa Instrução Descrição de tempo

1 0x00000ed0 BX r14 Emissão dupla pipeline 0

1 0x00000ee4 CMP r0,#0 Emissão dupla no pipeline 1

2 0x00000ee8 MOV r3,#3 Emissão dupla no pipeline 0

2 0x00000eec MOV r0,#0 Emissão dupla no pipeline 1

3 0x00000ef0 STREQ r3,[r1,#0] Emissão dupla no pipeline 0, r3 não necessário até E3

3 0x00000ef4 CMP r2,#4 Emissão dupla no pipeline 1

4 0x00000ef8
LDRLS 

pc,[pc,r2,LSL #2]
Emissão única no pipeline 0, +1 ciclo para carregar para PC nenhum ciclo extra 

para deslocamento desde LSL #2

5 0x00000f2c MOV r0,#1 Emissão dupla com segunda iteração de leitura no pipeline 1

6 0x00000f30 B {pc} + 8 #0xf38 emissão dupla no pipeline 0

7 0x00000f38 STR r0,[r1,#0] Emissão dupla no pipeline 1

7 0x00000f3c: LDRpc,[r13],#4 Emissão única no pipeline 0, +1 ciclo para carregar para PC

8 0x0000017c ADD r2,r4,#0xc Emissão dupla com segunda iteração de leitura no pipeline 1

9 0x00000180 LDR r0,[r6,#4] Emissão dupla no pipeline 0

9 0x00000184 MOV r1,#0xa Emissão dupla no pipeline 1

12 0x00000188 LDR r0,[r0,#0] Emissão única no pipeline 0: r0 produzido em E3, requerido em E1, então +2 ciclos de atraso

13 0x0000018c STR r0,[r4,#0] Emissão única no pipeline 0 por causa de perigo de leitura/escrita de recurso, nenhum 
atraso extra para  r0 desde que foi produzido em E3 e consumido em E3

14 0x00000190 LDR r0,[r4,#0xc] Emissão única no pipeline 0  por causa de perigo de leitura/escrita de recurso

15 0x00000194
LDMFD r13!,{r4-

-r6, r14}
Leitura de múltiplas leituras de r4 no primeiro ciclo, r5 e r6 no segundo ciclo, r14 

no terceiro ciclo, 3 ciclos no total

17 0x00000198 B{pc} + 0xda8 #0xf40 emissão dupla no pipeline 1 com terceiro ciclo de LDM

18 0x00000f40 ADD r0,r0,#2 ARM Emissão única no pipeline 0

19 0x00000f44 ADD r0,r1,r0 ARM Emissão única no pipeline 0, nenhuma emissão dupla por causa do perigo 
em r0 produzido em E2 e requerido em E2

Tabela 14.4 Sequência exemplo de emissão dupla de instruções para pipeline de inteiros no Cortex -A8
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Popescu et al. (1991)v fornecem uma análise detalhada sobre uma máquina superescalar proposta, bem como 
um tutorial excelente sobre questões de projeto relacionadas a políticas de instruções fora -de -ordem. Outra análise 
de um sistema proposto é encontrada em Kuga, Murakami e Tomita (1991w); este artigo levanta e considera a maioria 
das questões de projeto mais importantes para implementação superescalar. Lee, Kwok e Briggs (1991m) examinam 
técnicas de software que podem ser usadas para melhorar o desempenho superescalar. Wall (1991x) é um estudo inte-
ressante sobre como o paralelismo em nível de instruções pode ser explorado em um processador superescalar.

O Volume I de Intel (2004y) provê uma descrição geral do pipeline do Pentium 4; mais detalhes podem ser en-
contrados em Intel (2001z) e Intel (2001aa). Outro tratado detalhado é Fog (2008bb).

John e Rubio (2008cc) e ARM (2008dd) fornecem uma cobertura completa sobre pipeline do ARM Cortex -A8. 
Riches et al. (2007ee) é uma boa visão geral.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Antidependência Paralelismo de máquinas Renomeação de registradores

Previsão de desvios Micro -operações Conflito de recursos

Conclusão Micro -ops Retirada

Dependência de fluxo Conclusão fora -de -ordem Superpipeline

Emissão em -ordem Emissão fora -de -ordem Superescalar

Conclusão em -ordem Dependência de saída Dependência de dados verdadeira

Emissão de instrução Dependência procedural Dependência de leitura -escrita

Paralelismo em nível de instruções Dependência de leitura -escrita Dependência de escrita -escrita

Janela de instruções

Figura 14.12 Pipeline NEON e de ponto flutuante do ARM Cortex -A8 
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Perguntas de revisão

 14.1 Quais são as características essenciais da abordagem superescalar para projeto de processadores?
 14.2 Qual é a diferença entre a abordagem superescalar e superpipeline?
 14.3 O que é paralelismo em nível de instruções?
 14.4 Defina brevemente os seguintes itens:
   Dependência de dados verdadeira
   Dependência procedural
   Conflito de recursos
   Dependência de saída
   Antidependência
 14.5 Qual é a diferença entre paralelismo em nível de instruções e paralelismo de máquina?
 14.6 Enumere e defina brevemente três tipos de políticas de emissão de instruções superescalar.
 14.7 Qual é a função de uma janela de instruções?
 14.8 O que é a renomeação de registradores e qual é a sua função?
 14.9 Quais são os elementos -chaves da organização de um processador superescalar?

Problemas
14.1 Quando a conclusão fora -de -ordem é usada em um processador superescalar, a continuação da execução após um processamento interrompido 

é complicada, porque condições excepcionais podem ter sido detectadas como uma instrução que produziu seus resultados fora de ordem. O 
programa não pode ser reiniciado na instrução que segue a instrução de exceção porque instruções subsequentes já completaram e fazendo 
isso, essas instruções executariam duas vezes. Sugira um mecanismo ou mecanismos para lidar com esta situação.

14.2 Considere a seguinte sequência de instruções, onde a sintaxe consiste de um opcode seguido por um registrador de destino seguido por um ou 
dois registradores de origem:

0 ADD R3, R1, R2
1 LOAD R6, [R3]
2 AND R7, R5, 3
3 ADD R1, R6, R0
4 SRL R7, R0, 8
5 OR R2, R4, R7
6 SUB R5, R3, R4
7 ADD R0, R1, R10
8 LOAD R6, [R5]
9 SUB R2, R1, R6
10 AND R3, R7, 15

Suponha o uso de um pipeline de quatro estágios: busca, decodificação/emissão, execução, atualização. Suponha que todos os estágios do 
pipeline ocupem um ciclo de clock exceto o estágio de execução. Para instruções lógicas e aritméticas de inteiros simples, o estágio de execução 
ocupa um ciclo, mas para ler da memória cinco ciclos são consumidos no estágio de execução.
Se temos um pipeline escalar simples mas que permita execução fora de ordem, podemos construir a seguinte tabela para execução das sete 
primeiras instruções:

Instrução Busca Decodificação Execução Atualização

0 0 1 2 3
1 1 2 4 9
2 2 3 5 6
3 3 4 10 11
4 4 5 6 7
5 5 6 8 10
6 6 7 9 12

As entradas abaixo do pipeline de quatro estágios indicam o ciclo de clock em que cada instrução inicia cada fase. neste programa, a segunda 
instrução ADD (instrução 3) depende da instrução LOAD (instrução 1) para um dos seus operandos, r6. Como a instrução LOAD ocupa cinco ciclos 
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de clock e a lógica de emissão encontra a instrução ADD dependente depois de dois ciclos, a lógica de emissão deve atrasar a instrução ADD para 
três ciclos de clock. Com a capacidade fora -de -ordem, o processador pode parar a instrução 3 no ciclo de clock 4 e depois continuar para emitir 
as três instruções independentes a seguir, as quais entram em execução em ciclos 6, 8 e 9. O LOAD termina a execução no ciclo 9 e então o ADD 
dependente pode ser enviado para execução no ciclo 10.
a. Complete a tabela anterior.
b. Refaça a tabela supondo que não há capacidade fora -de -ordem. Quais são as economias usando a capacidade?
c. Refaça a tabela supondo uma implementação superescalar que pode tratar duas instruções ao mesmo tempo em cada estágio.

14.3 Considere o seguinte programa na linguagem de montagem:

I1: Move R3, R7 /R3 ← (R7)/
I2: Load R8, (R3) /R8 ← Memory (R3)/
I3: Add R3, R3, 4 /R3 ← (R3) + 4/
I4: Load R9, (R3) /R9 ← Memory (R3)/
I5: BLE R8, R9, L3 /Branch if (R9) > (R8)/

Este programa inclui dependências WAW, RAW e WAR. Mostre -as.

14.4 a. Identifique as dependências leitura -escrita, escrita -escrita e leitura -escrita na sequência de instruções a seguir:

I1: R1 = 100
I2: R1 = R2 + R4
I3: R2 = r4 – 25
I4: R4 = R1 + R3
I5: R1 = R1 + 30

b. Renomeie os registradores da parte (a) para prevenir problemas de dependência. Identifique referências para valores iniciais de registrado-
res usando subscrição “a” para referência de registrador.

14.5 Considere a sequência de execução “emissão -em -ordem/conclusão -em -ordem” mostrada na Figura 14.13.
a. Identifique o motivo mais provável por que I2 poderia não entrar no estágio de execução até o quarto ciclo. “Emissão em -ordem/conclusão 

fora -de -ordem” ou “emissão fora -de -ordem/conclusão fora -de -ordem” consertará isso? Se sim, como?
b. Identifique o motivo pelo qual I6 não poderia entrar o estágio de escrita até o nono ciclo. “Emissão em -ordem/conclusão fora -de -ordem” 

ou “emissão fora -de -ordem/conclusão fora -de -ordem” consertará isso? Se sim, como?

14.6 A Figura 14.14 mostra  um exemplo de organização de um processador superescalar. O processador pode emitir duas instruções por ciclo se 
não houver conflito de recursos e problemas de dependência de dados. Existem essencialmente dois pipelines com quatro estágios de pro-
cessamento (leitura, decodificação, execução e escrita). Cada pipeline possui a sua própria unidade de busca, decodificação e escrita. Quatro 
unidades funcionais (multiplicador, somador, unidade lógica e unidade de leitura) estão disponíveis para uso no estágio de execução e são 
compartilhadas pelos dois pipelines de uma maneira dinâmica. As duas unidades de escrita podem ser usadas dinamicamente pelos dois 
pipelines, dependendo da disponibilidade em um determinado ciclo. Existe uma janela de análise antecipada com sua própria lógica de leitura 
e decodificação. Esta janela é usada para análise antecipada de instruções para emissão de instruções fora -de -ordem.

Decodificação

I1 I2

I2

I2

I4I3

I6I5

I5 I6

Escrita Ciclo

1

2

3

4

5

6

7

8

9

I2I1

I5

I3 I4

I6

Execução

I1

I1

I3

I3

I2

I4

I5

I5 I6

Figura 14.13 Uma sequência de execução de emissão em -ordem, conclusão em -ordem
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Considere o seguinte programa a ser executado nesse processador:

I1: Load R1, A /R1 ← Memory (A)/
I2: Add R2, R1 /R2 ← (R2) + R(1)/
I3: Add R3, R4 /R3 ← (R3) + R(4)/
I4: Mul R4, R5 /R4 ← (R4) + R(5)/
I5: Comp R6 /R6 ← (R6)/
I6: Mul R6, R7 /R3 ← (R3) + R(4)/

a. Quais dependências existem no programa?
b. Mostre a atividade do pipeline para este programa no processador da Figura 14.14 usando políticas de emissão em -ordem e conclusão 

em -ordem e usando uma apresentação semelhante à Figura 14.2.
c. Repita para emissão em -ordem com conclusão fora -de -ordem.
d. Repita para emissão fora -de -ordem com conclusão fora -de -ordem.

14.7 A Figura 14.15 é de um artigo sobre projeto superescalar. Explique as três partes da figura e defina w, x, y e z.

14.8 O algoritmo dinâmico de previsão de desvio de Yeh, usado no Pentium 4, é um algoritmo de previsão de desvio de dois níveis. O pri-
meiro nível é o histórico de últimos n desvios. O segundo nível é o comportamento das últimas s ocorrências desse padrão único dos 
últimos n desvios. Para cada instrução de desvio condicional em um programa, há uma entrada em uma Tabela de histórico de Desvios 
(BhT). Cada entrada consiste de n bits correspondendo a n últimas execuções da instrução de desvio, com um 1 se o desvio foi tomado 
e 0 se não foi tomado. Cada entrada em BhT é indexada em uma Tabela de Padrões (PT) que possui 2n entradas, uma para cada padrão 
possível de n bits. Cada entrada PT consiste de s bits que são usados na previsão de desvios, conforme descrito no Capítulo 12 (Figura 
12.19). Quando um desvio condicional é encontrado durante leitura e decodificação de instrução, o endereço da instrução é usado para 
obter a entrada em BhT apropriada, o que mostra o histórico recente da instrução. Depois, a entrada BhT é usada para obter a entrada 
PT apropriada para previsão de desvio. Depois que o desvio é executado, a entrada BhT é atualizada e depois a entrada PT apropriada 
é atualizada.
a. Testando o desempenho deste esquema, Yeh tentou cinco esquemas diferentes de previsão, ilustrados na Figura 14.16. Identifique quais 

três esquemas que correspondem àqueles mostrados nas figuras 12.19 e 12.28. Descreva dois esquemas restantes.
b. Com este algoritmo, a previsão não é baseada apenas no histórico recente dessa instrução de desvio em particular. Em vez disso, ela é 

baseada no histórico recente de todos os padrões de desvios que correspondem ao padrão de n bits na entrada em BhT para essa instrução. 
Sugira uma base lógica para tal estratégia.

Figura 14.14 Um processador superescalar com pipeline duplo
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Figura 14.15 Figura para o Problema 14.7
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ASSUnTOS DA PARTE 4
Na Parte 3, concentramo-nos em instruções de máquina e operações efetuadas pelo 
processador para executar cada instrução. O que foi deixado de lado dessa discussão 
é exatamente como cada operação individual acontece. Esse é o trabalho da unidade 
de controle.
A unidade de controle é a parte do processador que faz com que as coisas aconteçam 
de fato. A unidade de controle emite sinais de controle externos ao processador para 
possibilitar a troca de dados com memória e módulos de E/S. A unidade de controle 
também emite sinais de controle internos ao processador para mover dados entre os 
registradores, para fazer com que ALU efetue uma determinada função e para regular 
outras operações internas. A entrada para unidade de controle consiste de registra-
dor de instrução, fl ags e sinais de controle de fontes externas (por exemplo, sinais de 
interrupção).

MAPA DA PARTE 4
Capítulo 15 Operação da unidade de controle
No Capítulo 15, nos voltamos para uma discussão sobre como as funções do pro-
cessador são efetuadas ou, mais especifi camente, como os vários elementos do 
processador são controlados para oferecer essas funções por meio da unidade de 
controle. É mostrado que cada ciclo de instrução é feito de um conjunto de mi-
cro-operações que gera sinais de controle. A execução é conseguida com o efeito 
desses sinais de controle que se originam na unidade de controle e vão para ALU, 
registradores e estrutura de interconexão do sistema. Finalmente, uma abordagem 
de uma implementação de unidade de controle, conhecida como implementação 
por hardware, é apresentada.

1  2  3  4 
PARTE

A unidade de controle
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Capítulo 16 Controle microprogramado
No Capítulo 16, analisamos como o conceito de micro-operações leva a uma aborda-
gem elegante e poderosa de uma implementação da unidade de controle conhecida 
como microprogramação. Basicamente, uma linguagem de programação de baixo 
nível é desenvolvida. Cada instrução na linguagem de máquina do processador é tra-
duzida em uma sequência de instruções da unidade de controle de baixo nível. Essas 
instruções de baixo nível são conhecidas como microinstruções e o processo de tra-
dução é conhecido como microprogramação. O capítulo descreve o layout de uma 
memória de controle contendo um microprograma para cada instrução de máquina 
que é descrita. A estrutura e a função da unidade de controle microprogramada en-
tão poderão ser explicadas.
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PRInCIPAIS POnTOS
 A execução de uma instrução envolve a execução de uma sequência 
de subpassos, geralmente chamados de ciclos. Por exemplo, uma execu-
ção pode consistir de ciclos de busca, indireto, execução e interrupção. 
Cada ciclo é, por sua vez, feito de uma sequência de operações mais bá-
sicas chamadas de micro-operações. Uma única micro-operação geral-
mente envolve uma transferência entre registradores, uma transferência 
entre um registrador e um barramento externo ou uma simples opera-
ção da ALU.
 A unidade de controle de um processador efetua duas tarefas: (1) ela faz 
com que o processador execute uma série de micro-operações na sequên-
cia correta, com base no programa que está sendo executado e (2) ela 
gera os sinais de controle que fazem com que cada micro-operação seja 
executada.
 Os sinais de controle gerados pela unidade de controle causam a aber-
tura e o fechamento de portas lógicas, resultando na transferência de da-
dos para e de registradores e na operação da ALU.

 Uma técnica para implementar uma unidade de controle é conhecida como implementação por hardware 
(hardwired), onde a unidade de controle é um circuito combinatório. Seus sinais lógicos de entrada, governados 
pela instrução de máquina corrente, são transferidos para um conjunto de sinais de controle de saída.

Operação da unidade de controle

15.1 Micro-operações
 	Ciclo de busca
 	Ciclo indireto
 	Ciclo de interrupção
 	Ciclo de execução
 	Ciclo de instrução

15.2 Controle do processador
 	Requisitos funcionais
 	Sinais de controle
 	Exemplo de sinais de controle
 	Organização interna do processador
 	Intel 8085

15.3 Implementação por hardware
 	Entradas da unidade de controle
 	Lógica da unidade de controle

15.4 Leitura recomendada

CAPÍTULO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

No Capítulo 10, destacamos que um conjunto de instruções de máquina nos leva à defi nição de um processador. Se 
conhecemos o conjunto de instruções de máquina, incluindo o entendimento do efeito de cada opcode e o entendi-

mento de modos de endereçamento, e se conhecemos o conjunto de registradores visíveis ao usuário, então sabemos as 
funções que o processador deve efetuar. Esta não é uma imagem completa. Precisamos conhecer as interfaces externas, 
normalmente por meio de um barramento, e como as interrupções são tratadas. Com esta linha de raciocínio, surge a 
seguinte lista de itens necessários para especifi car o funcionamento de um processador:

1. Operações (opcode).
2. Modos de endereçamento.
3. Registradores.
4. Interface com módulos de E/S.
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5. Interface com o módulo de memória.
6. Interrupções.

Esta lista, embora generalizada, é bastante completa. Os itens de 1 até 3 são defi nidos pelo conjunto de instru-
ções. Os itens 4 e 5 são normalmente defi nidos ao se especifi car o barramento do sistema. E o item 6 é defi nido 
parcialmente pelo barramento do sistema e parcialmente pelo tipo de suporte que o processador oferece ao sis-
tema operacional.

Esta lista de seis itens pode ser denominada como os requisitos funcionais para um processador. Eles determi-
nam o que um processador tem que fazer. Foi isso o que nos ocupou nas partes dois e três. Agora nos voltamos 
para a questão de como essas funções são efetuadas ou, mais especifi camente, como os vários elementos do pro-
cessador são controlados para oferecer essas funções. Assim chegamos à discussão sobre a unidade de controle, a 
qual controla a operação do processador.

15.1 Micro-operações
Vimos que a operação de um computador, ao executar um programa, consiste de uma sequência de ciclos de 

instrução, com uma instrução de máquina por ciclo. É claro que devemos lembrar que essa sequência de ciclos 
de instruções não é necessariamente a mesma que a sequência da escrita das instruções no programa por causa 
da existência de instruções de desvio. Aqui nos referimos à sequência de instruções em tempo de execução.

Vimos também que cada ciclo de instrução é feito de um número de pequenas unidades. Uma subdivisão 
conveniente é busca, indireto, execução e interrupção, sendo que apenas os ciclos de busca e execução sempre 
ocorrem.

No entanto, para projetar uma unidade de controle, precisamos detalhar ainda mais a descrição. Na nossa dis-
cussão sobre pipeline no Capítulo 12, nós começamos a ver que uma decomposição maior é possível. Na verdade, 
veremos que cada um dos ciclos menores envolve uma série de passos, onde cada um destes envolve os registrado-
res do processador. Iremos nos referir a esses passos como micro-operações. O prefi xo micro refere-se ao fato de que 
cada passo é muito simples e realiza muito pouco. A Figura 15.1 ilustra a relação entre vários conceitos que estivemos 
discutindo. Para resumir, a execução de um programa consiste da execução sequencial de instruções. Cada instrução 
é executada durante um ciclo de instrução feito de subciclos menores (por exemplo, busca, indireto, execução, inter-
rupção). A execução de cada subciclo envolve uma ou mais operações mais curtas, ou seja, micro-operações.

As micro-operações são operações funcionais, ou atômicas, de um processador. Nesta seção, analisamos 
micro-operações para obter um entendimento sobre como os eventos de um ciclo de instrução podem ser 
descritos como uma sequência dessas micro-operações. Um exemplo simples será usado. No restante deste 

Figura 15.1 Elementos que constituem uma execução de programa

Execução de programa

Ciclo de instrução •  •  • Ciclo de instruçãoCiclo de instrução

Indireto Execução InterrupçãoBusca

OP OP OPOPOPµ µ µ µ µ
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capítulo mostramos como o conceito de micro-operações serve como uma orientação para projetar uma 
unidade de controle.

 Ciclo de busca
Começamos com a análise do ciclo de busca, o qual ocorre no início de cada ciclo de instrução e faz com que 

uma instrução seja obtida da memória. Para propósitos desta discussão assumimos a organização ilustrada na 
Figura 12.6. Quatro registradores estão envolvidos:

Registrador de endereço de memória (mAR)  : conectado às linhas de endereço do barramento de siste-
ma. Ele especifi ca o endereço na memória para uma operação de leitura ou escrita.
Registrador de buff er de memória (mBR)  : conectado às linhas de dados do barramento de sistema. Ele 
contém o valor a ser guardado na memória ou o último valor lido da memória.
contador de programa (pc)  : guarda o endereço da próxima instrução a ser lida.
Registrador de instrução (IR)  : guarda a última instrução lida.

Vamos olhar a sequência de eventos para ciclo de leitura do ponto de vista dos seus efeitos nos registra-
dores do processador. Um exemplo aparece na Figura 15.2. No início do ciclo de instrução, o endereço da 
próxima instrução a ser executada está no contador de programa (PC); neste caso, o endereço é 1100100. O 
primeiro passo é mover esse endereço para o registrador de endereço de memória (MAR) porque este é o 
único registrador conectado às linhas de endereços do barramento de sistema. O segundo passo é trazer a 
instrução. O endereço desejado (em MAR) é colocado no barramento do endereços, a unidade de controle 
emite um comando READ no barramento de controle e o resultado aparece no barramento de dados e é co-
piado para o registrador de buffer de memória (MBR). Precisamos também incrementar PC pelo tamanho da 
instrução para se preparar para a próxima instrução. Como estas duas ações (ler da memória e incrementar PC) 
não interferem uma com a outra, podemos executá-las simultaneamente para economizar tempo. O terceiro 
passo é mover o conteúdo de MBR para registrador de instrução (IR). Isto libera MBR para uso durante um 
possível ciclo indireto.

Assim, o simples ciclo de leitura na prática consiste de três passos e quatro micro-operações. Cada micro-opera-
ção envolve movimentação de dados para dentro ou fora de um registrador. Enquanto essas movimentações não 
interferem umas nas outras, várias delas podem ocorrer durante um passo, economizando tempo. Simbolicamente, 
podemos escrever esta sequência de eventos da seguinte forma:

Figura 15.2 Sequência de eventos, ciclo de leituras

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

MAR

MBR

PC

IR

AC

(a) Início (antes de t1)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0MAR

MBR

PC

IR

AC

(b) Depois do primeiro passo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0MAR

MBR

PC

IR

AC

(c) Depois do segundo passo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0MAR

MBR

PC

IR

AC

(d) Depois do terceiro passo
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t1: MAR ← (PC)
t2: MBR ← Memory

PC ← (PC) + I
t3: IR ← (MBR)

onde I é o tamanho da instrução. Precisamos fazer vários comentários sobre esta sequência. Assumimos que um 
clock está disponível para propósitos de tempo e que ele emite pulsos de clock em intervalos regulares. Cada pulso 
de clock defi ne uma unidade de tempo. Assim, todas as unidades de tempo são de duração igual. Cada micro-
-operação pode ser efetuada dentro do tempo de uma única unidade de tempo. A notação (t1, t2, t3) representa 
unidades de tempo sucessivas. Desta forma temos:

primeira unidade de tempo  : move conteúdo de PC para MAR.
segunda unidade de tempo  : move conteúdo da posição de memória especifi cada por MAR para MBR. 
Incrementado em I o conteúdo de PC.
Terceira unidade de tempo  : move o conteúdo de MBR para IR.

Observe que a segunda e a terceira micro-operações ocorrem durante a segunda unidade de tempo. A terceira 
micro-operação poderia ser agrupada com a quarta sem afetar a operação de leitura:

t1: MAR ← (PC)
t2: MBR ← Memory
t3: PC ← (PC) + I

IR ← (MBR)

O agrupamento de micro-operações deve seguir duas regras simples:
1. A sequência de eventos apropriada deve ser seguida. Assim (MAR ← (PC)) deve preceder (MBR ← Memória) 

porque as operações de leitura de memória usam o endereço em MAR.
2. Confl itos devem ser evitados. Não se deve tentar ler e escrever no mesmo registrador em uma unidade de 

tempo, porque os resultados seriam imprevisíveis. Por exemplo, as micro-operações (MBR ← Memória) e 
(IR ← MBR) não devem ocorrer durante a mesma unidade de tempo.

Um último ponto que deve ser observado é relacionado com as micro-operações que envolvem uma adição. 
Para evitar a duplicidade de circuitos, essa adição poderia ser efetuada ela ALU. O uso da ALU pode envolver micro-
-operações adicionais, dependendo da funcionalidade da ALU e da organização do processador. Deixamos a dis-
cussão sobre este ponto para mais à frente neste capítulo.

É útil comparar eventos descritos nesta e nas próximas subseções com a Figura 3.5. Apesar da micro-operações 
serem ignoradas nessa fi gura, esta discussão mostra as micro-operações necessárias para efetuar os subciclos do 
ciclo de instrução.

 Ciclo indireto
Uma vez lida a instrução, o próximo passo é busca os operandos fontes. Continuando o nosso exemplo simples, 

imaginemos um formato da instrução com um endereço, com endereçamento direto e indireto permitido. Se a 
instrução especifi ca um endereço indireto, então um ciclo indireto deve preceder o ciclo de execução. O fl uxo de 
dados difere um pouco do mostrado na Figura 12.7 e inclui as seguintes micro-operações:

t1: MAR ← (IR(Endereço))
t2: MBR ← Memória
t3: IR(Endereço) ← (MBR(Endereço))

O campo de endereço da instrução é transferido para MAR. Este é então usado para obter o endereço do ope-
rando. Finalmente, o campo de endereço de IR é atualizado a partir de MBR, então agora ele contém um endereço 
direto em vez de um indireto.

O IR agora está no mesmo estado como se endereçamento indireto não tivesse sido usado e está pronto para o 
ciclo de execução. Pulamos esse ciclo por um momento para analisar o ciclo de interrupção.
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 Ciclo de interrupção
Ao completar o ciclo de execução, um teste é feito para determinar se houve qualquer interrupção habilitada. 

Se sim, ocorre o ciclo de interrupção. A natureza deste ciclo varia muito de uma máquina para outra. Apresentamos 
uma sequência muito simples de eventos, conforme ilustrado na Figura 12.8. Temos

t1: MBR ← (PC)
t2: MAR ← Endereço_salvar

PC ← Endereço_rotina
t3: Memória ← (MBR)

No primeiro passo, o conteúdo de PC é transferido para MBR, para que ele possa ser salvo para o retorno da 
interrupção. O MAR é então carregado com o endereço onde o conteúdo de PC deve ser salvo e o PC é carregado 
com o endereço do início da rotina do tratamento de interrupção. Cada uma destas duas ações pode ser uma única 
micro-operação. No entanto, como a maioria dos processadores fornece vários tipos e/ou níveis de interrupções, 
pode levar uma ou mais micro-operações adicionais para obter Endereço_Salvar e Endereço_Rotina antes que eles 
possam ser transferidos para MAR e PC, respectivamente. De qualquer forma, uma vez feito isso, o passo fi nal é 
armazenar MBR, o qual contém o valor antigo de PC, em memória. O processador está pronto agora para começar 
o próximo ciclo de instrução.

 Ciclo de execução
Os ciclos de busca, indireto e interrupção são simples e previsíveis. Cada um deles envolve uma sequência pe-

quena e fi xa de micro-operações e, em cada caso, as mesmas micro-operações são repetidas a cada vez.
Isso não é verdade para o ciclo de execução. Por causa da variedade de opcodes, existe uma série de diferentes 

sequências de micro-operações que podem ocorrer. Vamos considerar alguns exemplos hipotéticos.
Primeiro, considere uma instrução de soma:

ADD R1, X

a qual adiciona o conteúdo da posição X para o registrador R1. A seguinte sequência de micro-operações pode 
ocorrer:

t1: MAR ← (IR(endereço))
t2: MBR ← Memória
t3: R1 ← (R1) + (MBR)

Começamos com IR contendo a instrução ADD. No primeiro passo, a parte de endereço de IR é carregado em 
MAR. Então a posição de memória referenciada é lida. Finalmente, os conteúdos de R1 e MBR são adicionados por ALU. 
Novamente, este é um exemplo simplifi cado. Micro-operações adicionais podem ser necessárias para extrair a referên-
cia do registrador de IR e talvez para armazenar entradas e saídas da ALU em alguns registradores intermediários.

Vamos olhar dois exemplos mais complexos. Uma instrução comum é incrementar e pular se zero:

ISZ X

O conteúdo da posição X é incrementado por 1. Se o resultado for 0, a próxima instrução é pulada. Uma sequên-
cia possível de micro-operações é 

t1: MAR ← (IR(endereço))
t2: MBR ← Memória
t3: MBR ← (MBR) + 1
t4: Memória ← (MBR)

se ((MBR) = 0) então (PC ← (PC) + I)

Um novo recurso introduzido aqui é a ação condicional. O PC é incrementado se (MBR) = 0. Este teste e ação podem 
ser implementados com uma micro-operação. Observe também que esta micro-operação pode ser efetuada durante a 
mesma unidade de tempo em que o valor atualizado em MBR está sendo armazenado de volta em memória.
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Finalmente, considere uma instrução de chamada de sub-rotina chamando instrução. Considere como exem-
plo uma instrução de desvio-e-salvar-endereço:

BSA X

O endereço da instrução que segue a instrução BSA é salvo na posição X e a execução continua na posição X + 
I. O endereço salvo será usado posteriormente para retorno. Esta é uma técnica simples para permitir chamadas de 
sub-rotinas. A seguinte micro-operação é sufi ciente:

t1: MAR ← (IR(endereço))
MBR ← (PC)

t2: PC ← (IR(endereço))
Memória ← (MBR)

t3: PC ← (PC) + I

O endereço em PC no início da instrução é o endereço da próxima instrução na sequência. Isto é salvo no ende-
reço designado em IR. O endereço posterior é incrementado também para fornecer o endereço da instrução para 
o próximo ciclo de instrução.

 Ciclo de instrução
Vimos que cada fase do ciclo de instrução pode ser decomposto em uma sequência de micro-operações bási-

cas. No nosso exemplo há uma sequência para cada ciclo de busca, indireto e interrupção e para o ciclo de execu-
ção há uma sequência de micro-operações para cada opcode.

Para completar o quadro precisamos ligar as sequências de micro-operações juntas e isso é feito na Figura 15.3. 
Supomos um novo registrador de 2 bits chamado de código de ciclo de instrução (ICC). O ICC defi ne o estado do 
processador, ou seja, em qual parte do ciclo o mesmo se encontra:

00: Busca.
01: Indireto.
10: Execução.
11: Interrupção.

No fi m de cada um dos quatro ciclos, ICC é defi nido apropriadamente. O ciclo indireto é sempre seguido de 
ciclo de execução. O ciclo de interrupção é sempre seguido do ciclo de busca (veja Figura 12.4). Para ciclo de leitura 
e para o de execução, o próximo ciclo depende do estado do sistema.

Assim, o fl uxograma da Figura 15.3 defi ne a sequência completa de micro-operações, dependendo apenas da 
sequência de instruções e do padrão de interrupção. É claro que este é um exemplo simplifi cado. O fl uxograma 
para um processador real seria mais complexo. De qualquer maneira, nós alcançamos o ponto em nossa discussão 
onde a operação do processador é defi nida como desempenho de uma sequência de micro-operações. Podemos 
agora considerar como a unidade de controle faz com que essa sequência ocorra.

15.2 Controle do processador

 Requisitos funcionais
Como resultados das nossas análises da seção anterior, decompusemos o comportamento ou o funcionamento 

do processador em operações básicas, chamadas de micro-operações. Ao reduzir a operação do processador para 
o seu nível mais básico, somos capazes de defi nir o que exatamente a unidade de controle deve fazer acontecer. 
Assim, podemos defi nir os requisitos funcionais para a unidade de controle: aquelas funções que a unidade de con-
trole tem que executar. Uma defi nição desses requisitos funcionais é a base para o projeto e a implementação da 
unidade de controle.

Com a informação em mãos, o próximo processo de três passos leva a uma caracterização da unidade de controle:
1. Defi nir elementos básicos do processador.
2. Descrever as micro-operações que o processador executa.
3. Determinar as funções que a unidade de controle deve realizar para fazer com que as micro-operações 

sejam executadas.
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Nós já fizemos os passos 1 e 2. Vamos resumir o resultado. Primeiro, os elementos funcionais básicos do proces-
sador são os seguintes:

ALU. 
Registradores. 
Caminhos de dados internos. 
Caminhos de dados externos. 
Unidade de controle. 

Alguma reflexão deverá convencê-lo de que esta lista está completa. A ALU é a essência funcional do 
computador. Os registradores são usados para armazenar os dados internamente ao processador. Alguns re-
gistradores contêm a informação de estado necessária para gerenciar o sequenciamento de instruções (por 
exemplo, uma palavra de estado de programa). Outros contêm os dados que vêm de ou vão para ALU, me-
mória e módulos de E/S. Caminhos de dados internos são usados para mover dados entre registradores e 
entre registrador e ALU. Caminhos de dados externos ligam os registradores com memória e módulos de E/S, 
frequentemente por meio de um barramento do sistema. A unidade de controle faz com que as operações 
aconteçam dentro do processador.

A execução de um programa consiste em operações envolvendo esses elementos do processador. Conforme 
vimos, essas operações consistem em uma sequência de micro-operações. Depois de rever a Seção 15.1, o leitor 
deveria perceber que todas as micro-operações se enquadram em uma das categorias a seguir:

Transferência de dados de um registrador para outro. 
Transferência de dados de um registrador para uma interface externa (por exemplo, barramento do  
sistema).
Transferência de dados de uma interface externa para um registrador. 
Efetuar uma operação aritmética ou lógica, usando registradores para entrada e saída. 

Todas as micro-operações necessárias para efetuar um ciclo de instrução, incluindo todas as micro-operações 
para executar cada instrução dentro do conjunto de instruções, encaixam-se em uma dessas categorias.

Podemos agora ser mais explícitos sobre a maneira como funciona a unidade de controle. A unidade de con-
trole desempenha duas tarefas básicas:

Figura 15.3 Fluxograma do ciclo de instrução
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sequenciamento  : a unidade de controle faz o processador executar por uma série de micro-operações na 
sequência correta, com base no programa que está sendo executado.
execução  : a unidade de controle faz cada micro-operação ser executada.

O que precede é uma descrição funcional sobre o que a unidade de controle faz. A chave para o funcionamento 
da unidade de controle é o uso de sinais de controle.

 Sinais de controle
Nós defi nimos os elementos que fazem o processador (ALU, registradores, caminhos de dados) e as micro-

-operações que são executadas. Para que a unidade de controle desempenhe a sua função, ela precisa ter entradas 
que lhe permitam determinar o estado do sistema e saídas que lhe permitam controlar o comportamento do sis-
tema. Essas são as especifi cações externas da unidade de controle. Internamente, a unidade de controle precisa ter 
a lógica necessária para desempenhar as suas funções de sequenciamento e execução. Adiamos a discussão sobre 
a operação interna da unidade de controle para a Seção 15.3 e o Capítulo 16. O restante desta seção concentra-se 
na interação entre a unidade de controle e outros elementos do processador.

A Figura 15.4 é um modelo geral da unidade de controle, mostrando todas as suas entradas e saídas. As 
entradas são:

clock  : é como a unidade de controle “mantém o tempo”. A unidade de controle faz uma micro-operação 
(ou um conjunto de micro-operações simultâneas) ser executada em cada pulso de clock. Isso, às vezes é 
chamado de tempo de ciclo do processador ou tempo de ciclo do clock.
Registrador de instrução  : o opcode e o modo de endereçamento da instrução corrente são usados para 
determinar qual micro-operação executar durante o ciclo de execução.
Flags  : estas são necessárias para a unidade de controle determinar o estado do processador e das saídas 
das operações anteriores da ALU. Por exemplo, para a instrução incrementar-e-pular-se-zero (ISZ), a unidade 
de controle irá incrementar PC se o fl ag zero tiver calor igual a 1.
sinais de controle do barramento de controle  : barramento de controle é uma parte do barramento de 
sistema que fornece sinais para a unidade de controle.

As saídas são:
sinais de controle dentro do processador  : existem dois tipos: aqueles que fazem os dados serem movi-
dos de um registrador para outro e aqueles que ativam as funções específi cas da ALU.
sinais de controle para barramento de controle  : existem dois tipos também: sinais de controle para 
memória e sinais de controle para módulos de E/S.

Figura 15.4 Diagrama de blocos da unidade de controle
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Três tipos de sinais de controle são usados: os que ativam uma função da ALU, os que ativam um caminho de 
dados e os que são sinais para o barramento externo do sistema ou para outra interface externa. Todos estes sinais 
no fi nal das contas são aplicados como entradas binárias para portas lógicas individuais.

Vamos considerar novamente o ciclo de busca para ver como a unidade de controle mantém o controle. A uni-
dade de controle mantém a informação sobre onde está dentro do ciclo de instrução. Em um determinado ponto, 
ela sabe que o ciclo de leitura será executado a seguir. O primeiro passo é transferir o conteúdo de PC para MAR. 
A unidade de controle faz isso ativando o sinal de controle que abre as portas lógicas entre os bits de PC e bits de 
MAR. O próximo passo é ler uma palavra da memória para dentro de MBR e incrementar PC. A unidade de controle 
faz isso enviando os seguintes sinais de controle simultaneamente:

Um sinal de controle que abre portas lógicas, permitindo que o conteúdo de MAR seja transferido para o  
barramento de endereços.
Um sinal de controle de leitura de memória é colocado no barramento de controle. 
Um sinal de controle que abre as portas, permitindo que o conteúdo do caminho de dados seja armazenado  
em MBR.
Sinais de controle para lógica que adicionam 1 ao conteúdo de PC e armazenam o resultado de volta em PC. 

Depois disso, a unidade de controle envia um sinal de controle que abre portas lógicas entre MBR e IR.
Isso completa o ciclo de leitura exceto para uma coisa: a unidade de controle precisa decidir se executa um ciclo 

indireto ou um ciclo de execução a seguir. Para decidir isso, ela examina IR para ver se uma referência indireta de 
memória é feita.

O ciclo indireto e o de interrupção funcionam de maneira semelhante. Para o ciclo de execução, a unidade de 
controle começa examinando o opcode e, com base nisso, decide qual sequência de micro-operações deve execu-
tar no ciclo de execução.

 Exemplo de sinais de controle
Para ilustrar o funcionamento da unidade de controle, vamos analisar um exemplo simples. A Figura 15.5 ilustra 

o exemplo. Trata-se de um processador simples com um único acumulador (AC). Os caminhos de dados entre 
os elementos estão indicados. Os caminhos de controle para sinais que se originam da unidade de controle não 
são mostrados, porém as terminações dos sinais de controle são marcadas como Ci e indicadas por um círculo. 

Figura 15.5 Caminhos de dados e sinais de controle
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A unidade de controle recebe entradas a partir do clock, do registrador de instrução e fl ags. A cada ciclo de clock, a 
unidade de controle lê todas as suas entradas e emite um conjunto de sinais de controle. Os sinais de controle vão 
para três destinos diferentes:

caminhos de dados  : a unidade de controle controla o fl uxo interno de dados. Por exemplo, durante a lei-
tura da instrução, o conteúdo do registrador de buff er de memória (MBR) é transferido para o registrador de 
instrução. Para cada caminho a ser controlado, há uma chave (indicado por um círculo na fi gura). Um sinal 
de controle da unidade de controle abre as portas temporariamente para deixar os dados passarem.
ALu  : a unidade de controle controla a operação de ALU por meio de um conjunto de sinais de controle. 
Esses sinais ativam vários circuitos e portas lógicas dentro da ALU.
Barramento de sistema  : a unidade de controle envia sinais de controle para linhas de controle do barra-
mento de sistema (por exemplo, READ para leitura de memória).

A unidade de controle deve manter a informação sobre onde está dentro do ciclo de instrução. Usando esse 
conhecimento e lendo todas as suas entradas, a unidade de controle emite uma sequência de sinais de controle 
que fazem com que as micro-operações ocorram. Ela usa pulsos de clock para temporizar a sequência de eventos, 
permitindo um tempo entre eventos para os níveis de sinal estabilizarem-se. A Tabela 15.1 indica os sinais de con-
trole que são necessários para algumas sequências de micro-operações descritas anteriormente. Por simplicidade, 
os caminhos de dados e de controle para incrementar PC e para carregar endereços fi xos em PC e MAR não são 
mostrados.

Vale a pena analisar a natureza mínima da unidade de controle. Ela é a máquina que faz funcionar todo o 
computador inteiro. E faz isso sabendo apenas as instruções a serem executadas e a natureza dos resultados das 
operações aritméticas e lógicas (por exemplo, positivo, over-fl ow etc.). Ela nunca verifi ca os dados sendo processa-
dos ou os resultados produzidos, e ela controla tudo com poucos sinais de controle dentro do processador e no 
barramento de sistema.

 Organização interna do processador
A Figura 15.5 indica o uso de vários caminhos de dados. A complexidade desse tipo de organização deve 

ficar clara. Normalmente algum tipo de arranjo de barramento interno, como o sugerido na Figura 12.2, será 
usado.

Usando um barramento interno do processador, a Figura 15.5 pode ser rearranjada conforme mostrado na 
Figura 15.6. Um único barramento interno conecta a ALU e todos os registradores do processador.

Micro-operações Sinais de controle ativos

t1: MAR  (PC) C2

Busca: t2: MBR Memória C5,CR

PC  (PC) +1

t3: IR  MBR C4

t1: MAR  (IR(Endereço)) C8

Indireto: t2: MBR  Memória C5, CR

t3: IR (Endereço)  (MBR(Endereço)) C4

t1: MBR  (PC) C1

Interrupção t2: MAR  Endereço-salvar

PC  Endereço-rotina

t3: Memória (MBR) C12, CW

CR = Sinal de controle de leitura para o barramento de sistema.

CW = Sinal de controle de escrita para o barramento de sistema.

Tabela 15.1 Micro-operações e sinais de controle

Book 1.indb   470 19.11.09   14:39:57



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 15 Operação da unidade de controle 471

Portas e sinais de controle são disponibilizados para a movimentação de dados do barramento para cada re-
gistrador e vice-versa. Sinais de controle adicionais controlam a transferência de dados para e do barramento do 
sistema (externo) e a operação da ALU.

Dois novos registradores, definidos como Y e Z, foram adicionados à organização. Estes são necessários para a 
correta operação da ALU. Quando uma operação que envolve dois operandos é executada, um pode ser obtido do 
barramento interno, mas outro tem que ser obtido de outra fonte. O AC pode ser usado para esse propósito, mas isso 
limita a flexibilidade do sistema e não funcionaria com um processador com vários registradores de propósito geral. 
O registrador Y permite armazenamento temporário para outra entrada. A ALU é um circuito combinatório (veja o 
Capítulo 20) sem nenhum local de armazenamento interno. Assim, quando o sinal de controle ativa uma função da 
ALU, a entrada para a ALU é transformada em saída. Assim, a saída da ALU não pode ser conectada diretamente ao 
barramento, porque essa saída alimentaria de volta a entrada. O registrador Z permite o armazenamento temporário 
de saída. Com esse arranjo, uma operação para adicionar um valor da memória para AC teria os seguintes passos:

t1: MAR ← (IR(endereço))
t2: MBR ← Memória
t3: Y ← (MBR)
t4: Z ← (AC) + (Y)
t5: AC ← (Z)

Outras organizações são possíveis, mas em geral algum tipo de barramento interno ou conjunto de barramen-
tos internos é usado. O uso de caminhos de dados comuns simplifica o layout de interconexão e o controle do 
processador. Outra razão prática para uso de um barramento interno é para economizar espaço.
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Figura 15.6 CPU com barramento interno
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 Intel 8085
Para ilustrar alguns dos conceitos introduzidos até agora neste capítulo, vamos analisar o Intel 8085. A sua orga-

nização é mostrada na Figura 15.7. Vários componentes-chave que podem não ser autoexplicativos são:
Latch incrementador/decrementador de endereço  : lógica que pode adicionar 1 a ou subtrair 1 de con-
teúdo do ponteiro de pilha ou contador de programa. Isto economiza tempo evitando o uso de ALU para 
esse propósito.
controle de interrupção  : este módulo lida com múltiplos níveis de sinais de interrupção.
controle e/s serial  : este módulo é uma interface para os dispositivos que comunicam 1 bit por vez.

A Tabela 15.2 descreve os sinais externos para dentro e fora do 8085. Eles são ligados com o barramento do 
sistema externo. Esses sinais são a interface entre o processador 8085 e o restante do sistema (Figura 15.8).

A unidade de controle é identifi cada como tendo dois componentes chamados de (1) decodifi cador de instrução 
e codifi cação de ciclo de máquina e (2) temporização e controle. A discussão sobre o primeiro é adiada para a próxima 
seção. A essência da unidade de controle é o módulo de temporização e controle. Este módulo inclui um relógio e 
aceita como entradas a instrução atual e alguns sinais de controle externos. As suas saídas consistem de sinais de con-
trole para outros componentes do processador mais sinais de controle para o barramento de sistema externo.

Figura 15.7 Diagrama de blocos da CPU Intel 8085
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Sinais de endereços e dados

Endereços altos (A15-A8) 8 bits superiores de um endereço de 16 bits.

Endereço/Dados (AD7-AD0) 8 bits inferiores de um endereço de 16 bits ou 8 bits de dados. Esta multiplexação economiza pinos.

Dados de entrada serial (SID) Uma entrada de um único bit para acomodar dispositivos que transmitem serialmente (um bit por vez).

Dados de saída serial (SOD) Uma saída de um único bit para acomodar dispositivos que recebem serialmente.

Sinais de temporização e controle

CLK (OUT) O clock do sistema. Sinal CLK vai para chips periféricos e sincroniza as suas temporizações.

X1, X2 Estes sinais vêm de um cristal externo ou outro dispositivo para controlar o gerador de clock interno.

habilitar Latch de endereços (ALE)
Ocorre durante o primeiro estado do clock de um ciclo de máquina e faz com que os chips periféricos 
armazenem linhas de endereços. Isto permite que o módulo de endereço (por exemplo, memória, 
E/S) reconheça que está sendo endereçado.

Estado (S0, S1) Sinais de controle usados para indicar se está ocorrendo uma operação de leitura ou escrita.

IO/M Usado para habilitar módulo de E/S ou de memória para operações de leitura e escrita.

Controle de leitura (RD)
Indica que a memória selecionada ou módulo de E/S está para ser lido e que o barramento de dados 
está disponível para transferência de dados.

Controle de escrita (WR)
Indica que os dados no barramento de dados estão para ser escritos na posição de memória ou E/S 
selecionada.

Símbolos iniciados pela memória ou pela E/S

Espera (hOLD)

Requisita a CPU que abandone o controle e o uso do barramento externo de sistema. A CPU irá 
completar a execução da instrução atualmente em IR e depois irá entrar em um estado de espera 
durante o qual nenhum sinal é inserido pela CPU para os barramentos de controle, endereços ou 
dados. Durante o estado de espera, o barramento pode ser usado para operações DMA.

Reconhecimento de espera (hOLDA)
Este sinal de controle da unidade de controle que reconhece o sinal hOLD e indica que o barramento 
está disponível agora.

READY (PROnTO)
Usado para sincronizar a CPU com dispositivos de memória ou E/S mais lentos. Quando um disposi-
tivo endereçado envia um READY, a CPU pode proceder com uma operação de entrada (DBIn) ou 
saída (WR). Caso contrário, a CPU entra em um estado de espera até que o dispositivo esteja pronto.

Sinais relacionados com interrupções

TRAP Interrupções de reinicialização (RST 7.5, 6.5, 5.5).

Requisição de interrupção (InTR)
Estas cinco linhas são usadas por um dispositivo externo para interromper a CPU. Ela não atenderá a re-
quisição se estiver no estado de espera ou se a interrupção estiver desabilitada. Uma interrupção é atendida 
apenas na conclusão de uma instrução. As interrupções estão na ordem descendente de prioridade.

Reconhecimento Reconhece uma interrupção.

Inicialização de CPU

RESET In Faz o conteúdo de PC ser definido para zero. A CPU continua a execução na posição zero.

RESET OUT Reconhece que a CPU foi reiniciada. O sinal pode ser usado para reiniciar o restante do sistema.

Voltagem e aterramento

VCC Fonte de alimentação de +5 volts.

VSS Aterramento elétrico.

Tabela 15.2 Sinais externos de Intel 8085
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Figura 15.8 Configuração de pinos de Intel 8085
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A temporização das operações do processador é sincronizada pelo clock e controlada pela unidade de controle 
por meio de sinais de controle. Cada ciclo de instrução é dividido em um até cinco ciclos de máquina; cada ciclo de 
máquina por sua vez é dividido em três a cinco estados. Cada estado dura um ciclo de clock. Durante um estado, 
o processador executa uma ou um conjunto de micro-operações simultâneas conforme determinado pelos sinais 
de controle.

O número de ciclos de máquina é fixo para uma determinada instrução, mas varia de uma instrução para outra. 
Os ciclos de máquina são definidos para serem equivalentes a acessos ao barramento. Assim, o número de ciclos 
de máquina para uma instrução depende do número de vezes que o processador precisa se comunicar com dispo-
sitivos externos. Por exemplo, se uma instrução consiste de duas partes de 8 bits, então dois ciclos de máquina são 
necessários para obter a instrução. Se essa instrução envolve uma operação de memória ou E/S de 1 byte, então um 
terceiro ciclo de máquina é necessário para execução.

A Figura 15.9 mostra um exemplo de temporização do 8085, mostrando o valor dos sinais de controle externos. 
É claro que, ao mesmo tempo, a unidade de controle gera sinais de controle internos que controlam transferências 
de dados internas. O diagrama mostra o ciclo de instrução para uma instrução OUT. Três ciclos de máquina (M1, M2, 
M3) são necessários. A instrução OUT é obtida durante o primeiro ciclo. O segundo ciclo de máquina obtém a se-
gunda metade da instrução, a qual contém o número do dispositivo I/O selecionado para saída. Durante o terceiro 
ciclo, o conteúdo de AC é escrito no dispositivo selecionado através do barramento de dados.
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O pulso Habilitar Latch de Endereço (ALE, do inglês address latch enable) sinaliza o início da cada ciclo de máquina a par-
tir da unidade de controle. Ele alerta os circuitos externos. Durante o estado de tempo T1 do ciclo de máquina M1 a unidade 
de controle defi ne o sinal IO/M para indicar que se trata de uma operação de memória. Além disso, a unidade de controle 
faz com que o conteúdo de PC seja colocado no barramento de endereços (A15 até A8) e no barramento de endereços/
dados (AD7 até AD0). Na borda de descida do pulso ALE, os outros módulos no barramento armazenam o endereço.

Durante o estado de tempo T2, o módulo de memória endereçado coloca o conteúdo da posição de memória ende-
reçada no barramento de endereços/dados. A unidade de controle defi ne o sinal de Controle de Leitura (RD) para indicar 
uma leitura, porém aguarda até T3 para copiar dados do barramento. Isso dá tempo ao módulo de memória para colocar 
dados no barramento e aos níveis de sinal para se estabilizarem. O estado fi nal T4 é o estado de barramento ocioso duran-
te o qual o processador decodifi ca a instrução. Os ciclos de máquina restantes procedem de maneira semelhante.

15.3 Implementação por hardware
Discutimos a unidade de controle em termos de suas entradas, saídas e funções. Abordaremos agora o assunto 

sobre a implementação da unidade de controle. Uma grande variedade de técnicas têm sido usadas. A maioria se 
enquadra em uma das duas categorias:

Implementação por hardware. 
Implementação microprogramada. 

Em uma implementação por hardware, a unidade de controle é basicamente um circuito que implementa 
uma máquina de estado. Seus sinais lógicos de entrada são transformados em um conjunto de sinais lógicos de 
saída, que são os sinais de controle. Esta abordagem é analisada nesta seção. A implementação microprogramada 
é assunto do Capítulo 16.

 Entradas da unidade de controle
A Figura 15.4 ilustra a unidade de controle da forma que a discutimos até agora. As principais entradas são o 

registrador de instrução, o clock, os fl ags e os sinais do barramento de controle. No caso das fl ags e dos sinais do 
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Figura 15.9 Diagrama de temporização para instrução OUT do Intel 8085
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barramento de controle, cada bit individual normalmente possui algum signifi cado (por exemplo, overfl ow). No 
entanto, duas outras entradas não são diretamente úteis para a unidade de controle.

Considere primeiro o registrador de instrução. A unidade de controle faz uso do opcode e irá efetuar diferentes 
ações (emitir uma combinação diferente de sinais de controle) para instruções diferentes. Para simplifi car a lógica 
da unidade de controle, deveria haver uma única de entrada lógica para cada opcode. Esta função pode ser execu-
tada por um decodifi cador, o qual recebe uma entrada codifi cada e produz uma única saída. Em geral, um decodi-
fi cador terá n entradas binárias e 2n saídas binárias. Cada um de 2n padrões diferentes de entrada ativará uma única 
saída. A Tabela 15.3 é um exemplo para n = 4. O decodifi cador de uma unidade de controle normalmente terá que 
ser mais complexo do que isso para poder lidar com opcodes de tamanhos variáveis. Um exemplo da lógica digital 
usada para implementar um decodifi cador é apresentado no Capítulo 20.

O clock da unidade de controle envia uma sequência repetitiva de pulsos. Isto é útil para medir a duração de 
micro-operações. Basicamente, o período dos pulsos de clock deve ser longo sufi cientemente para permitir a pro-
pagação de sinais pelos caminhos de dados e pelos circuitos do processador. No entanto, como já vimos, a unidade 
de controle envia diferentes sinais de controle em unidades diferentes de tempo dentro de um mesmo ciclo de 
instrução. Desta forma, é necessário um contador como entrada para unidade de controle, com um sinal de con-
trole diferente sendo usado para T1, T2 e assim por diante. Ao fi m do ciclo de instrução, a unidade de controle deve 
reiniciar o contador para reiniciá-lo em T1.

Com estes dois refi namentos, a unidade de controle pode ser ilustrada como na Figura 15.10.

 Lógica da unidade de controle
Para defi nir a implementação por hardware de uma unidade de controle, tudo o que resta é discutir a lógica in-

terna da unidade de controle, que produz sinais de controle de saída como uma função de seus sinais de entrada.
Basicamente, o que deve ser feito para cada sinal de controle é derivar uma expressão lógica desse sinal como 

uma função das entradas. Isto é explicado melhor com um exemplo. Vamos considerar novamente nosso exemplo 
ilustrado na Figura 15.5. Vimos na Tabela 15.1, as sequências de micro-operações e sinais de controle necessários 
para controlar três das quatro fases do ciclo de instrução.

Vamos considerar um único sinal de controle, C5. Este sinal faz os dados serem lidos a partir do barramento de 
dados externos para MBR. Podemos ver que ele é usado duas vezes na Tabela 15.1. Vamos defi nir dois novos sinais 
de controle, P e Q, que possuem a seguinte interpretação:

I1 I2 I3 I4 o1 o2 o3 o4 o5 o6 o7 o8 o9 o10 o11 o12 o13 o14 o15 o16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 15.3 Um decodifi cador com quatro entradas e 16 saídas
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PQ = 00 Ciclo de busca
PQ = 01 Ciclo indireto
PQ = 10 Ciclo de execução
PQ = 11 Ciclo de interrupção

Então, a seguinte expressão lógica defi ne C5:

C5 = P # Q # T2 + P # Q # T2

  
Ou seja, o sinal de controle C5 será defi nido durante a segunda unidade de tempo do ciclo de busca e do ciclo indireto.
Esta expressão não está completa. C5 é necessário também durante o ciclo de execução. Para nosso simples 

exemplo, vamos supor que existam apenas três instruções que leem da memória: LDA, ADD e AND. Agora defi ni-
mos C5 como:

C 5 = P # Q # T 2 + P # Q # T 2 + P # Q # (LDA + ADD + AND) # T 2

Este mesmo processo poderia ser repetido para cada sinal de controle gerado pelo processador. O resultado 
seria um conjunto de equações lógicas que defi nem o comportamento da unidade de controle e do processador.

Para juntar tudo, a unidade de controle deve controlar o estado do ciclo de instrução. Conforme mencionamos, 
ao fi m de cada subciclo (busca, indireto, execução, interrupção), a unidade de controle emite um sinal que faz o 
temporizador reiniciar e gere T1. A unidade de controle precisa também defi nir os valores apropriados de P e Q para 
defi nir o próximo subciclo a ser executado.

O leitor deveria ser capaz de compreender que, em um processador moderno complexo, o número de equa-
ções lógicas necessário para defi nir a unidade de controle é muito grande. A tarefa de implementar um circuito 
combinatório que satisfaça todas essas equações se torna extremamente difícil. O resultado é que uma aborda-
gem bem mais simples, conhecida como microprogramação, normalmente é usada. Este é o assunto do próximo 
capítulo.

15.4 Leitura recomendada
Uma série de livros trata dos princípios básicos da função da unidade de controle; dois tratamentos bastantes 

esclarecedores são Farhat (2004a) e Mano (2004b).

Figura 15.10 Unidade de controle com entradas decodifi cadas

Registrador de instrução

Decodi�cador

Unidade de
controle Flags

Temporizador
•
•
•

•
•
•

Tn

Clock
T2

T1

I0 I1 Ik•  •  •

C 0 C 1 C m•  •  •

Book 1.indb   477 19.11.09   14:40:03



478 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Barramento de controle Sinal de controle Implementação por hardware

Caminho de controle Unidade de controle Micro-operações

Perguntas de revisão
 15.1 Explique a diferença entre a sequência de escrita e a sequência de tempo de uma instrução.
 15.2 Qual é a relação entre instruções e micro-operações?
 15.3 Qual é a função geral de uma unidade de controle do processador?
 15.4 Defina um processo em três passos que leva à caracterização da unidade de controle.
 15.5 Quais tarefas básicas uma unidade de controle efetua?
 15.6 Forneça uma lista típica de entradas e saídas de uma unidade de controle.
 15.7 Relacione três tipos de sinais de controle.
 15.8 Explique resumidamente o que significa uma implementação por hardware de uma unidade de controle.

Problemas
15.1 Sua ALU pode adicionar seus dois registradores de entrada e pode logicamente complementar os bits de cada um dos registradores de entrada, 

mas não pode subtrair. números devem ser armazenados na representação de complemento de dois. Quais micro-operações a sua unidade de 
controle deve efetuar para fazer a subtração.

15.2 Mostre as micro-operações e os sinais de controle da mesma forma como na Tabela 15.1 para o processador da Figura 15.5 para seguintes instruções:
Carregar acumulador. 
Armazenar acumulador. 
Adicionar para acumulador. 
AnD para acumulador. 
Salto. 
Salto se AC = 0. 
Complementar acumulador. 

15.3 Suponha que os atrasos de propagação pelo barramento e pela ALU da Figura 15.6 sejam de 20 e 100 ns, respectivamente. O tempo necessário 
para um registrador copiar dados do barramento é 10 ns. Qual é o tempo que deve ser permitido para
a. transferir dados de um registrador para outro?
b. incrementar o contador de programa?

15.4 Escreva a sequência de micro-operações necessária para a estrutura de barramento da Figura 15.6 adicionar um número para AC quando o número for:
a. um operando imediato.
b. um operando de endereço direto.
c. um operando de endereço indireto.

15.5 Uma pilha é implementada conforme mostrado na Figura 10.14. Mostre a sequência de micro-operações para:
a. tirar elemento da pilha.
b. colocar elemento na pilha.

 Referências
 a FARhAT, h. Digital design and computer organization. Boca Raton, FL: CRC Press, 2004.
 b MAnO, M. Logic and computer design fundamentals. Upper Saddle River, nJ: Prentice hall, 2004.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Uma alternativa para unidade de controle por hardware é a unidade 
de controle microprogramada, na qual a lógica da unidade de controle 
é especifi cada por um microprograma. Um microprograma consiste de 
uma sequência de instruções em uma linguagem de microprogramação. 
Trata-se de instruções que especifi cam micro-operações.
 Uma unidade de controle microprogramada é um circuito lógico rela-
tivamente simples que é capaz de (1) sequenciar pelas microinstruções e 
(2) gerar sinais de controle para executar cada microinstrução.
 Assim como em uma unidade de controle por hardware, os sinais de 
controle gerados por uma microinstrução são usados para causar trans-
ferências de registradores e operações de ALU.

Controle microprogramado

CAPÍTULO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

O termo microprograma foi criado por M. V. Wilkes no começo dos anos 
1950 (WILKES, 1951a). Wilkes propôs uma abordagem para design de 

unidade de controle que era organizado e sistemático e evitava a comple-
xidade de uma implementação embutida. A ideia intrigou muitos pesquisa-
dores, mas parecia inviável porque iria requerer uma memória de controle 
rápida e relativamente cara.

A tecnologia de microprogramação foi revista na revista Datamation na 
sua edição de fevereiro de 1964. Nenhum sistema microprogramado estava 
em grande uso naquele tempo e um dos artigos (HILL, 1964b) sumarizou a 

visão popular daquela época de que o futuro da microprogramação “é um tanto nebuloso. Nenhum dos grandes fabri-
cantes mostrou o interesse na técnica, embora aparentemente todos a tenham analisado”.

Esta situação mudou consideravelmente poucos meses depois. O System/360 da IBM foi anunciado em abril e todos os 
modelos, exceto os maiores, eram microprogramados. Embora a série 360 tenha antecedido a disponibilidade da memória 
ROM semicondutora, as vantagens de microprogramação eram sufi cientemente atraentes para IBM fazer esse movimento. 
A microprogramação se tornou uma técnica popular para implementar a unidade de controle dos processadores CISC. 
Nos últimos anos a microprogramação começou a ser menos usada, mas permanece como uma ferramenta disponível 
para os projetistas de computadores. Por exemplo, conforme já vimos no Pentium 4, as instruções de máquina são con-
vertidas em um formato parecido com RISC e a maioria delas é executada sem o uso de microprogramação. Entretanto, 
algumas das instruções são executadas usando a microprogramação.

16.1 Conceitos básicos
 	Microinstruções
 		Unidade de controle 

microprogramada
 	Controle de Wilkes
 	Vantagens e desvantagens

16.2 Sequenciamento de microinstruções
 	Considerações sobre projeto
 	Técnicas de sequenciamento
 	Geração de endereços
 		Sequenciamento de 

microinstruções do LSI-11
16.3 Execução de microinstruções

 	Taxonomia de microinstruções
 	Codifi cação de microinstruções
 	Execução de microinstruções no LSI-11
 		Execução de microinstruções no 

IBM 3033
16.4 TI 8800

 	Formato da microinstrução
 	Microssequenciador
 	ULA com registradores

16.5 Leitura recomendada
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16.1 Conceitos básicos

 Microinstruções
A unidade de controle parece um dispositivo bastante simples. Mesmo assim, implementar uma unidade de 

controle como uma interconexão de elementos lógicos básicos não é uma tarefa simples. O projeto deve incluir 
a lógica para sequenciamento por meio de micro-operações, execução de instruções, interpretação de opcodes 
e decisões tomadas com base em fl ags do ALU. É difícil projetar e testar tal peça de hardware. Além disso, o 
projeto é relativamente infl exível. Por exemplo, é difícil alterá-lo se alguém quiser adicionar uma nova instrução 
de máquina.

Uma alternativa usada em vários processadores CISC é implementar uma unidade de controle micropro-
gramada.

Considere a Tabela 16.1. Além de usar os sinais de controle, cada micro-operação é descrita em notação simbó-
lica. Esta notação parece-se de forma suspeita com uma linguagem de programação. De fato, é uma linguagem, 
conhecida como linguagem de microprogramação. Cada linha descreve um conjunto de micro-operações ocor-
rendo ao mesmo tempo e é conhecida como uma microinstrução. Uma sequência de instruções é conhecida 
como um microprograma ou fi rmware. Este último termo refl ete o fato de que um microprograma é uma ponte 
entre hardware e software. É mais fácil projetar um fi rmware do que um hardware, mas é mais difícil escrever um 
programa fi rmware do que um programa software.

Como podemos usar o conceito de microprogramação para implementar uma unidade de controle? Considere 
que, para cada micro-operação, tudo o que é permitido para a unidade de controle fazer é gerar um conjunto de 
sinais de controle. Assim, para cada micro-operação, cada linha de controle que se origina da unidade de controle 

Ordem Efeito da ordem

A n C(Acc) + C(n) para Acc1

S n C(Acc) – C(n) para Acc1

H n C(n) para Acc2

V n C(Acc2) × C(n) para Acc, onde C(n) ≥ 0

T n C(Acc1) para n, 0 para Acc

U n C(Acc1) para n

R n C(Acc) × 2 –(n+1) para Acc

L n C(Acc) × 2 n+1 para Acc

G n
IF C(Acc) < 0, transferir controle para n; se C(Acc) ≥ 0, ignorar 

(isto é, proceder serialmente)

I n Ler próximo caractere do mecanismo de entrada para n

O n Enviar C(n) para mecanismo de saída

Acc = acumulador    n = localização de armazenamento n
Acc1 = metade mais signifi cativo do acumulador C(X) = conteúdo de X (X = registrador da localização de armazenamento)
Acc2 = metade menos signifi cativo do acumulador 

Tabela 16.1 Conjunto de instruções de máquina para exemplo de Wilkes
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está ligada ou desligada. É claro que esta condição pode ser representada por um dígito binário para cada linha 
de controle. Assim, podemos construir uma palavra de controle onde cada bit represente uma linha de controle. 
Então, cada micro-operação seria representada por um padrão diferente de 1 e 0 na palavra de controle.

Suponha que façamos uma cadeia de uma sequência de palavras de controle para representar a sequência de 
micro-operações executadas pela unidade de controle. A seguir, devemos reconhecer que a sequência de micro-
operações não é fixa. Às vezes temos um ciclo indireto, às vezes não. Vamos então colocar as nossas palavras de 
controle em uma memória onde cada palavra possui um endereço único. Adicionamos agora um campo de en-
dereço para cada palavra de controle indicando a posição da próxima palavra de controle a ser executada se uma 
determinada condição for verdadeira (por exemplo, o bit indireto em uma referência de memória for 1). Além disso, 
adicionamos alguns bits para especificar a condição.

O resultado é conhecido como uma microinstrução horizontal e um exemplo é mostrado na Figura 16.1a. O 
formato da microinstrução ou palavra de controle está descrito a seguir. Existe um bit para cada linha de controle 
interna do processador e um bit para cada linha de controle do barramento do sistema. Há um campo de condição 
indicando a condição em que deve haver um desvio e há um campo com o endereço da microinstrução a ser exe-
cutada depois que um desvio é tomado. Tal microinstrução é interpretada como segue:

1. Para executar esta microinstrução, ligar todas as linhas de controle indicadas por um bit 1; desligar todas 
as linhas de controle indicadas por um bit 0. Os sinais de controle resultantes farão com que uma ou mais 
micro-operações sejam executadas.

2. Se a condição indicada pelos bits de condição for falsa, executar a próxima microinstrução na sequência.
3. Se a condição indicada pelos bits de condição for verdadeira, a próxima microinstrução a ser executada é 

indicada no campo de endereço.

A Figura 16.2 mostra como essas palavras de controle ou microinstruções poderiam ser arranjadas em uma 
memória de controle. As microinstruções em cada rotina serão executadas sequencialmente. Cada rotina termina 
com uma instrução de desvio ou salto indicando para onde deve ir a seguir. Existe um ciclo de execução especial 
cujo único propósito é sinalizar que uma das rotinas de instrução de máquina (AND, ADD e outras) está para ser 
executada a seguir, dependendo do opcode corrente.

A memória de controle da Figura 16.2 é uma descrição concisa da operação completa da unidade de controle. 
Ela define a sequência de micro-operações para serem executadas durante cada ciclo (busca, indireto, execução, 
interrupção) e especifica o sequenciamento desses ciclos. Esta notação seria uma maneira útil para documentar o 

Figura 16.1 Formatos típicos de microinstruções

Endereço da microinstrução
Condição de salto
— Incondicional
— Zero
— Overflow
— Bit indireto
Sinais do barramento de controle
Sinais de controle internos da CPU

Endereço da microinstrução
Condição de salto

Códigos de função

(a) Microinstrução horizontal

(b) Microinstrução vertical
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funcionamento de uma unidade de controle de um computador específi co, mas ela é mais do que isso. Ela é tam-
bém uma forma de implementar a unidade de controle.

 Unidade de controle microprogramada
A memória de controle da Figura 16.2 contém um programa que descreve o comportamento da unidade de 

controle. Poderíamos implementar a unidade de controle simplesmente executando o programa.
A Figura 16.3 mostra os elementos-chave de tal implementação. O conjunto de microinstruções é armazenado 

na memória de controle.  O registrador de endereço de controle contém o endereço da próxima microinstrução a ser 
lida. Quando uma microinstrução é lida a partir da memória de controle, ela é transferida para um registrador de 
buff er de controle. A parte esquerda desse registrador (veja Figura 16.1a) conecta-se às linhas de controle que saem 
da unidade de controle. Assim, ler uma microinstrução a partir da memória de controle é o mesmo que executar 
essa microinstrução. O terceiro elemento mostrado na fi gura é uma unidade de sequenciamento que carrega o 
registrador de endereço de controle e emite um comando de leitura.

Vamos analisar esta estrutura em mais detalhes, conforme ilustrado na Figura 16.4. Ao comparar isto com a 
Figura 16.4, vemos que a unidade de controle ainda tem as mesmas entradas (IR, ALU, fl ags, clock) e saídas (sinais 
de controle).  A unidade de controle funciona desta forma:

1. Para executar uma instrução, a unidade lógica de sequenciamento emite um comando READ para memória 
de controle.

2. A palavra cujo endereço é especifi cado no registrador de endereço de controle é lida para dentro do regis-
trador de buff er de controle.

Figura 16.2 Organização da memória de controle

Saltar para indireto ou executar

Rotina do
ciclo de
leitura

Rotina
do ciclo
 indireto

Rotina do
ciclo de
interrupção

Rotina AND

Rotina ADD

Rotina IOF

Começo do ciclo de execução

Saltar para executar

Saltar para busca ou interrupção

Saltar para busca ou interrupção

Saltar para busca ou interrupção

Saltar para busca

Saltar para rotina opcode

Book 1.indb   482 19.11.09   14:40:06



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes Capítulo 16 Controle microprogramado 483

Lógica de
sequenciamento

Leitura

Registrador de endereço de controle

Registrador de bu�er de controle

Memória de
controle

Figura 16.3 Microarquitetura da unidade de controle

Figura 16.4 Funcionamento da unidade de controle microprogramada

Lógica de
sequenciamento

Unidade de controle
Decodi�cador

Decodi�cador

Sinais de controle
para barramento
do sistema

Sinais de controle
internos da CPU

Flags do
ALU

clock

Leitura

Controle do próximo endereço

Registrador de endereço de controle

Registrador de instrução

Registrador de bu�er de controle

Memória
de controle
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3. O conteúdo do registrador de buff er de controle gera sinais de controle e a informação do próximo endere-
ço para a unidade lógica de sequenciamento.

4. A unidade lógica de sequenciamento carrega um novo endereço no registrador de endereço de controle 
com base na informação do próximo endereço a partir do registrador de buff er de controle e fl ags do ALU.

Tudo isto ocorre durante um pulso de clock.
O último passo mencionado precisa ser melhor explicado. Na conclusão de cada microinstrução, a unidade 

lógica de sequenciamento carrega um novo endereço no registrador de endereço de controle. Dependendo do 
valor das fl ags da ALU e do registrador de buff er de controle, uma das três decisões é tomada:

obter a próxima instrução  : adiciona 1 ao registrador de endereço de controle.
saltar para uma nova rotina com base em uma microinstrução de salto  : carregar o campo de ende-
reço do registrador de buff er de controle no registrador de endereço de controle.
saltar para uma rotina de instrução de máquina  : carregar o registrador de endereço de controle com 
base no opcode que está em IR.

A Figura 16.4 mostra dois módulos chamados decodifi cadores. O decodifi cador superior traduz o opcode armaze-
nado em IR para um endereço de controle de memória. O decodifi cador inferior não é usado para microinstruções 
horizontais, mas é usado para microinstruções verticais (Figura 16.1b). Conforme mencionado, em uma instrução 
horizontal um código é usado para cada ação a ser executada (por exemplo, MAR ← (PC)) e o decodifi cador traduz este 
código em sinais de controle individuais. A vantagem de microinstruções verticais é que elas são mais compactas (me-
nos bits) do que as microinstruções horizontais, a custo de uma pequena de lógica e tempo de atraso condicionais.

 Controle de Wilkes
Conforme mencionamos antes, Wilkes foi o primeiro a propor o uso de uma unidade de controle microprogra-

mada, em 1951 (WILKES, 1951a). A seguir, esta proposta foi elaborada para um projeto mais detalhado (WILKES e 
STRINGER, 1953c). É interessante a análise desta importante proposta.

A confi guração proposta por Wilkes é ilustrada na Figura 16.5. O coração do sistema é uma matriz parcialmente 
preenchida com diodos. Durante um ciclo de máquina, uma linha da matriz é ativada com um pulso. Isto gera 

Figura 16.5 A unidade de controle microprogramada de Wilkes

Registrador II

Registrador I

Decodi�cador
de endereço

Sinais de controle

Sinais de
controle

Clock

A partir do
registrador
de instrução

Sinal condicional

• • •

•  •  •

• • •
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sinais naqueles pontos onde um diodo está presente (indicado por um ponto no diagrama). A primeira parte da 
linha gera sinais de controle que controlam a operação do processador. A segunda parte gera o endereço da linha 
a ser estimulada com um pulso no próximo ciclo de máquina. Assim, cada linha da matriz é uma microinstrução e 
o layout da matriz é a memória de controle.

No início do ciclo, o endereço da linha a ser estimulada com um pulso é contido no Registrador I. Este endereço é 
a entrada para o decodifi cador que, quando ativado por um pulso de clock, ativa uma linha da matriz. Dependendo 
dos sinais de controle, ou o opcode no registrador de instrução ou a segunda parte da linha pulsada é passada para 
Registrador II durante o ciclo. O Registrador II é então chaveado para Registrador I por um pulso de clock. Os pulsos 
de clock alternados são usados para ativar uma linha da matriz e para transferir do Registrador II para o Registrador 
I. O arranjo de dois registradores é necessário porque o decodifi cador é simplesmente um circuito combinatório; 
com apenas um registrador, a saída se tornaria entrada durante um ciclo, causando uma condição instável.

Este esquema é muito parecido com a abordagem de microprogramação horizontal descrita anteriormente 
(Figura 16.1a). A principal diferença é: na descrição anterior, o registrador de endereço de controle poderia ser incre-
mentado por 1 para obter a próxima instrução. No esquema de Wilkes, o próximo endereço é contido na microins-
trução. Para permitir desvios, uma linha deve conter duas partes do endereço controladas por um sinal condicional 
(por exemplo, fl ag), conforme mostrado na fi gura.

Tendo proposto este esquema, Wilkes fornece um exemplo do seu uso para implementar a  unidade de con-
trole de uma máquina simples. Este exemplo, o primeiro projeto conhecido de um processador microprogramado, 
vale a pena ser repetido aqui porque ele ilustra muitos princípios modernos da microprogramação.

O processador da máquina hipotética inclui os seguintes registradores:
A multiplicando.
B  acumulador (metade menos signifi cativa).
C acumulador (metade mais signifi cativa).
D registrador de deslocamento.

Além disso, existem três registradores e dois fl ags de 1 bit acessíveis apenas para a unidade de controle. Os 
registradores são:
E  serve tanto como um registrador de endereço de memória (MAR) ou como um registrador de armazenamen-

to temporário.
F contador de programa.
G outro registrador temporário; usado para contagem.

A Tabela 16.1 mostra o conjunto de instruções de máquina para este exemplo. A Tabela 16.2 é o conjunto de 
microinstruções completo, expresso em forma simbólica, que implementa a unidade de controle. Desta forma, um 
total de 38 microinstruções é tudo o que é necessário para defi nir o sistema completamente.

A primeira coluna cheia dá o endereço (número da linha) de cada microinstrução. Aqueles endereços cor-
respondentes aos opcodes são rotulados. Assim, quando o opcode para a instrução de adição (A) é encontrado, a 
microinstrução na posição 5 é executada. As colunas 2 e 3 expressam as ações a serem tomadas pela ALU e pela 
unidade da controle, respectivamente. Cada expressão simbólica deve ser traduzida em um conjunto de sinais de 
controle (bits da microinstrução). As colunas 4 e 5 especifi cam o sinal que defi ne as fl ags. Por exemplo, (1)CS signifi ca 
que o fl ag número 1 é defi nida pelo bit de sinal do número no registrador C. Se a coluna 5 contém um identifi ca-
dor de fl ag, então as colunas 6 e 7 contêm dois endereços de microinstrução alternativos para serem usados. Caso 
contrário, a coluna especifi ca o endereço da próxima microinstrução a ser obtida.

As instruções de 0 a 4 constituem o ciclo de leitura. A microinstrução 4 apresenta o opcode para um decodifi cador, 
o qual gera o endereço de uma microinstrução correspondendo à instrução de máquina a ser obtida. O leitor deve ser 
capaz de deduzir o funcionamento completo da unidade de controle a partir de um estudo cuidadoso da Tabela 16.2.

 Vantagens e desvantagens
A principal vantagem do uso da microprogramação para implementar uma unidade de controle é que ela sim-

plifi ca o projeto da unidade de controle. Assim a implementação fi ca mais barata e menos propensa a erros. Uma 
unidade de controle por hardware deve conter uma lógica complexa para sequenciamento por meio de várias 
micro-operações do ciclo de instrução. Por outro lado, os decodifi cadores e a unidade de sequenciamento lógico 
de uma unidade de controle microprogramada tem uma lógica muito simples.
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notação: A, B, C … simbolizam vários registradores da unidade aritmética e da unidade de controle de registradores. C para D indica que o chaveamento de circuitos conecta 
a saída do registrador C para entrada do registrador D; (D + A) para C indica que o registrador de saída de A é conectado a uma entrada da unidade de adição (a saída de D é 
permanentemente conectada para outra entrada) e a saída do somador ao registrador C. Um símbolo numérico n entre aspas (por exemplo, ‘n’) indica a origem cuja saída é o 
número n em unidades do dígito menos significativo.

Unidade aritmética
Unidade de controle de 

registradores
Flip-flop condicional Próxima microinstrução

Definir Usar 0 1
0 F para G e E 1
1 (G para ‘1’) para F 2
2 Armazenamento para G 3
3 G para E 4
4 E para decodificador –

A 5 C para D 16
S 6 C para D 17
h 7 Armazenamento para B 0
V 8 Armazenamento para A 27
T 9 C para armazenamento 25
U 10 C para armazenamento 0
R 11 B para D E para G 19
L 12 C para D E para G 22
G 13 E para G (1)C5 18

I 14 Entrada para armazenamento 0
O 15 Armazenamento para saída 0

16 (D + Armazenamento) para C 0
17 (D – Armazenamento) para C 0
18 1 0 1
19 D para B ( R)* (G – ‘1’) para E 20
20 C para D (1) E5 21

21 D para C ( R) 1 11 0
22 D para C (L)t (G – ‘1’) para E 23
23 B para D (1)E5 24

24 D para B (L) 1 12 0
25 ‘0’ para B 26
26 B para C 0
27 ‘0’ para C ‘18’ para E 28
28 B para D E para G (1) B1 29

29 D para B ( R) (G – ‘1’) para E 30
30 C para D ( R) (2)E5 1 31 32

31 D para C 2 28 33
32 (D + A) para C 2 28 33
33 B para D (1)B1 34

34 D para B ( R) 35
35 C para D ( R) 1 36 37
36 D para C 0
37 (D – A) para C 0

*Deslocamento para direita. Os circuitos de comutação na unidade aritmética são arranjados de tal forma que o dígito menos significativo do registra-
dor C seja colocado na parte mais significativa do registrador B durante as micro-operações de deslocamento para a direita e o dígito mais significativo 
do registrador C (dígito de sinal) é repetido (fazendo desta forma a correção para números negativos).
tDeslocamento para esquerda. Os circuitos de comutação são arranjados de forma semelhante para passar o dígito mais significativo do registrador B 
para o menos significativo do registrador C durante as micro-operações de deslocamento para a esquerda.

Tabela 16.2 Microinstruções do exemplo de Wilkes
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A principal desvantagem de uma unidade microprogramada é que ela será um pouco mais lenta do que uma 
unidade por hardware de tecnologia comparável. Apesar disso, a microprogramação é a técnica dominante para 
implementar unidades de controle em arquiteturas CISC puras, por causa da facilidade de sua implementação. Os 
processadores RISC, com seu formato de instrução mais simples, normalmente usam unidades de controle por 
hardware. Analisamos a seguir a abordagem de microprogramação em mais detalhes.

16.2 Sequenciamento de microinstruções
As duas tarefas básicas desempenhadas por uma unidade de controle microprogramada são as seguintes:

sequenciamento de microinstruções  : obter a próxima microinstrução da memória de controle.
execução de microinstruções  : gerar os sinais de controle necessários para executar a microinstrução.

Ao se projetar uma unidade de controle, estas tarefas devem ser consideradas juntas, porque ambas afetam o 
formato da microinstrução e a temporização da unidade de controle. Nesta seção, nos concentramos no sequen-
ciamento e falamos o mínimo possível sobre questões de formato e temporização. Essas questões são analisadas 
em mais detalhes na próxima seção.

 Considerações sobre projeto
Duas preocupações são envolvidas no projeto de uma técnica de sequenciamento de microinstruções: o tama-

nho da microinstrução e o tempo de geração do endereço. A primeira preocupação é óbvia; minimizar o tamanho 
da memória de controle reduz o custo desse componente. A segunda preocupação é simplesmente o desejo de 
executar as microinstruções o mais rapidamente possível.

Ao executar um microprograma, o endereço da próxima microinstrução a ser executada se encaixa em uma 
destas categorias:

Determinado pelo registrador de instrução. 
Próximo endereço sequencial. 
Desvio. 

A primeira categoria ocorre apenas uma vez por ciclo de instrução, logo depois que uma instrução é obtida. A 
segunda categoria é a mais comum na maioria dos projetos. No entanto, o projeto não pode ser otimizado apenas 
para o acesso sequencial. Desvios, condicionais e incondicionais, são uma parte necessária de um microprograma. 
Além disso, as sequências de microinstruções tendem a ser curtas: uma de cada três ou quatro microinstruções 
poderia ser um desvio (SIEWIOREK, BELL e NEWELL, 1982d). Assim, é importante projetar técnicas compactas e efi -
cientes para desvio de microinstruções.

 Técnicas de sequenciamento
Com base na microinstrução corrente, nos fl ags de condição e no conteúdo do registrador de instrução, um en-

dereço de memória de controle deve ser gerado para a próxima microinstrução. Uma grande variedade de técnicas 
tem sido usada. Podemos agrupá-las em três categorias gerais, conforme ilustrado nas fi guras 16.6 até 16.8. Estas 
categorias são baseadas no formato da informação de endereço na microinstrução:

Dois campos de endereço. 
Campo de endereço único. 
Formato variável. 

A abordagem mais fácil é fornecer dois campos de endereço em cada microinstrução. A Figura 16.6 suge-
re como essa informação deve ser usada. Um multiplexador existente e serve como destino para os campos de 
endereço e para o registrador de instrução. Com base em uma entrada de seleção de endereço, o multiplexador 
transmite o opcode ou um dos dois endereços para o registrador de endereço de controle (CAR, do inglês control 
address register). A seguir, o CAR é decodifi cado para produzir o endereço da próxima microinstrução. Os sinais de 
seleção de endereço são fornecidos por um módulo de lógica de desvio cuja entrada consiste de fl ags da unidade 
de controle mais os bits da parte de controle da microinstrução.
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Embora a abordagem de dois endereços seja simples, ela requer mais bits dentro da microinstrução do que 
outras abordagens. Economias podem ser alcançadas com alguma lógica adicional. Uma abordagem comum é ter 
um campo de endereço único (Figura 16.7). Com esta abordagem, as opções para o próximo endereço são:

Campo de endereço. 
Código do registrador de instrução. 
Próximo endereço sequencial. 

Os sinais de seleção de endereço determinam qual opção está selecionada. Esta abordagem reduz o número de 
campos de endereço para 1. Observe, no entanto, que o campo de endereço frequentemente não é usado. Assim, 
há alguma ineficiência no esquema de codificação da microinstrução.

Outra abordagem é fornecer dois formatos de instrução totalmente diferentes (Figura 16.8). Um bit define qual 
formato está sendo usado. Em um formato, os bits restantes são usados para ativar sinais de controle. No outro for-
mato, alguns bits conduzem o módulo de lógica de desvio e os bits restantes fornecem o endereço. Com o primeiro 
formato, o próximo endereço é o próximo endereço sequencial ou um endereço derivado a partir do registrador de 
instrução. Com o segundo formato, é especificado um desvio condicional ou um incondicional. Uma desvantagem 
desta abordagem é que um ciclo inteiro é consumido com cada microinstrução de desvio. Com outras abordagens, 
a geração de endereço ocorre como parte do mesmo ciclo da geração de sinais de controle, minimizando acessos à 
memória de controle.

As abordagens que acabamos de descrever são gerais. Implementações específicas frequentemente irão envol-
ver uma variação ou uma combinação dessas técnicas.
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Figura 16.6 Lógica de controle de desvio: dois campos de endereço
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Figura 16.7 Lógica de controle de desvio: campo de endereço único
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 Geração de endereços
Analisamos o problema de sequenciamento do ponto de vista da consideração de formato e dos requisitos de 

lógica gerais. Outro ponto de vista é considerar várias maneiras em que o próximo endereço pode ser derivado ou 
computado.

A Tabela 16.3 mostra várias técnicas de geração de endereços. Elas podem ser divididas em técnicas explícitas, 
onde o endereço está disponível explicitamente na microinstrução, e técnicas implícitas, que requerem lógica adi-
cional para gerar o endereço.

Nós lidamos basicamente com técnicas explícitas. Com a abordagem de dois campos, dois endereços alterna-
tivos estão disponíveis em cada microinstrução. Usando o campo de endereço único ou o formato variável, várias 

Tabela 16.3 Técnicas de geração de endereço da microinstrução

Explícita Implícita

Dois campos Mapeamento

Desvio incondicional Adição

Desvio condicional Controle residual
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instruções de desvio podem ser implementadas. Uma instrução de desvio condicional depende dos seguintes 
tipos de informação:

Flags da ALU. 
Parte do   opcode ou campo de modo de endereço da instrução de máquina.
Partes do registrador selecionado, como o bit de sinal. 
Bits de   status dentro da unidade de controle.

Várias técnicas implícitas também são comumente usadas. Uma delas, o mapeamento, é necessária em quase 
todos os projetos. A parte opcode de uma instrução de máquina deve ser mapeada em um endereço de microins-
trução. Isto ocorre apenas uma vez por ciclo de instrução.

Uma técnica implícita comum é a que envolve a combinação ou a adição de duas partes de um endereço para 
formar o endereço completo. Esta abordagem foi usada na família IBM S/360 (TUCKER, 1967e) e também em muitos 
modelos S/370. Usaremos o IBM 3033 como exemplo.

O registrador de endereço de controle do IBM 3033 possui o tamanho de 13 bits e está ilustrado na Figura 16.9. 
Duas partes do endereço podem ser diferenciadas; 8 bits de ordem mais alta (00-07) normalmente não mudam 
de um ciclo de microinstrução para outro. Durante a execução de uma microinstrução, estes 8 bits são copiados 
diretamente de um campo de 8 bits da microinstrução (campo BA) para os 8 bits de ordem mais alta do registrador 
de endereço de controle. Isto define um bloco de 32 microinstruções na memória de controle. Os 5 bits restantes 
do registrador de endereço de controle são definidos para especificar o endereço específico da microinstrução a 
ser obtida. Cada um destes bits é determinado por um campo de 4 bits (exceto um que é um campo de 7 bits) da 

Figura 16.8 Lógica de controle de desvio: formato variável
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microinstrução corrente; o campo especifi ca a condição para defi nir o bit correspondente. Por exemplo, um bit no 
registrador de endereço de controle pode ser defi nido para 1 ou 0, dependendo de o carry ter acontecido na última 
operação da ALU.

A abordagem fi nal listada na Tabela 16.3 é chamada de controle residual. Esta abordagem envolve o uso de 
um endereço da microinstrução que foi salvo previamente em armazenamento temporário dentro da unidade 
de controle. Por exemplo, alguns conjuntos de microinstruções incluem com uma facilidade para sub-rotinas. Um 
registrador interno ou uma pilha de registradores é usado para guardar os endereços de retorno. Um exemplo desta 
abordagem é usado em LSI-11, o qual analisaremos agora.

 Sequenciamento de microinstruções do LSI-11
O LSI-11 é uma versão de microcomputador de um PDP-11, com os componentes principais do siste-

ma residindo em uma placa única. Ele é implementado usando uma unidade de controle microprogramada 
(SEBERN, 1976f).

O LSI-11 faz uso de uma microinstrução de 22 bits e uma memória de controle de palavras de 2K e 22 bits. O 
endereço da próxima microinstrução é determinado em uma das cinco maneiras:

próximo endereço sequencial  : na ausência de outras instruções, o registrador de endereço de controle 
da unidade de controle é incrementado por 1.
mapeamento de   opcode: no começo da cada ciclo de instrução, o próximo endereço de microinstrução 
é determinado pelo opcode.
Facilidade de subrotina  : explicado a seguir.
Testes de interrupção  : certas microinstruções especifi cam um teste para interrupção. Se uma interrupção 
ocorre, isso determina o endereço da próxima microinstrução.
desvio  : microinstruções de desvio condicionais e incondicionais são usadas.

Um mecanismo de sub-rotina de um nível é fornecida. Um bit em cada microinstrução é dedicado a esta tarefa. 
Quando o bit está defi nido com valor 1, um registrador de retorno de 11 bits é carregado com o conteúdo atuali-
zado do registrador de endereço de controle. Uma microinstrução subsequente que especifi ca um retorno irá fazer 
com que o registrador de endereço de controle seja carregado a partir do registrador de retorno.

O retorno é uma forma de instrução de desvio incondicional. Outra forma de desvio incondicional faz com que 
os bits do registrador de endereço de controle sejam carregados a partir dos 11 bits da microinstrução. A instrução 
de desvio condicional faz uso de um código de teste de 4 bits dentro da microinstrução. Este código especifi ca 
testes de vários códigos condicionais da ALU para determinar a decisão de desvio. Se a condição não for verdadei-
ra, o próximo endereço sequencial é selecionado. Se for verdadeira, os 8 bits de ordem mais baixa do registrador 
de endereço de controle são carregados a partir dos 8 bits da microinstrução. Isto permite desvios dentro de uma 
página de memória de 256 palavras.

Como pode ser visto, o LSI-11 inclui uma facilidade de sequenciamento de endereços poderosa dentro da 
unidade de controle. Isso permite ao microprogramador uma fl exibilidade considerável e pode facilitar a tare-
fa de microprogramação. Por outro lado, esta abordagem requer mais lógica de unidade de controle do que 
 potencialidades mais simples.

Figura 16.9 Registrador de endereço de controle do IBM 3033
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16.3 Execução de microinstruções
O ciclo de microinstrução é o evento básico em um processador microprogramado. Cada ciclo é feito de duas 

partes: busca e execução. A parte de busca é determinada pela geração de um endereço de microinstrução e tra-
tamos disso na seção anterior. Esta seção trata da execução de uma microinstrução.

Lembre-se que o efeito da execução de uma microinstrução é gerar sinais de controle. Alguns desses sinais de 
controle apontam para dentro do processador. Os sinais restantes vão para o barramento de controle externo ou 
para outras interfaces externas. Como uma função secundária, o endereço de uma microinstrução é determinado.

A descrição anterior sugere a organização de uma unidade de controle mostrada na Figura 16.10. Esta versão leve-
mente revisada da Figura 16.4 é o foco desta seção. Os principais módulos neste diagrama deveriam estar claros até ago-
ra. O módulo lógico de sequenciamento contém a lógica para efetuar as funções discutidas na seção anterior. Ele gera o 
endereço da próxima microinstrução, usando como entradas o registrador de instrução, os fl ags da ALU, o registrador de 
endereço de controle (para incrementar) e o registrador de buff er de controle. O último pode fornecer um endereço real, 
bits de controle ou ambos. O módulo é controlado por um clock que determina o tempo do ciclo de microinstrução.

O módulo lógico de controle gera sinais de controle em função de alguns bits da microinstrução. Deve estar claro que 
o formato e o conteúdo da microinstrução irão determinar a complexidade do módulo lógico de controle.

 Taxonomia de microinstruções
As microinstruções podem ser classifi cadas de várias formas. As diferenças feitas comumente na literatura 

incluem:

Figura 16.10 Organização da unidade de controle
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Vertical/horizontal. 
Empacotada/não empacotada. 
Microprogramação hard/soft. 
Codificação direta/indireta. 

Todas elas têm a ver com o formato da microinstrução. Nenhum destes termos foi usado de forma consistente 
e precisa na literatura. No entanto, uma análise desses pares de termos serve para esclarecer as alternativas para 
projeto de microinstruções. Nos próximos parágrafos, analisamos primeiro a principal questão que forma a base de 
todos esses pares de características e depois analisamos os conceitos sugeridos por cada par.

Na proposta original de Wilkes (1951a), cada bit de uma microinstrução produz diretamente um sinal de contro-
le ou produz diretamente um bit do próximo endereço. Vimos na seção anterior que esquemas de sequenciamento 
de endereços mais complexos usando menos bits de microinstrução são possíveis. Esses esquemas requerem um 
módulo lógico de sequenciamento mais complexo. Um compromisso similar existe para a parte da microinstrução 
referente aos sinais de controle. Ao codificar a informação de controle e subsequentemente decodificando-a para 
produzir sinais de controle, os bits da palavra de controle podem ser economizados.

Como essa codificação pode ser feita? Para responder à questão, considere que existe um total de K diferentes 
sinais de controle internos e externos para serem conduzidos pela unidade de controle. No esquema de Wilkes, K 
bits da microinstrução seriam dedicados para esse propósito. Isso permite que todas as 2K combinações possíveis 
de sinais de controle sejam geradas durante qualquer ciclo de instrução, mas nós podemos fazer melhor que isso 
se observarmos que nem todas as combinações possíveis serão usadas. Exemplos incluem o seguinte:

Duas origens não podem ser chaveadas para o mesmo destino (por exemplo, C 
2 e C8 na Figura 16.5).

Um registrador não pode ser a fonte e ao mesmo tempo destino ao mesmo tempo (por exemplo, C 
5 e C12 

na Figura 16.5).
Apenas um padrão de sinais de controle pode ser apresentado à ALU ao mesmo tempo. 
Apenas um padrão de sinais de controle pode ser apresentado para o barramento de controle externo ao  
mesmo tempo.

Então, para um dado processador, todas as possíveis combinações  de sinais de controle permitidas poderiam 
ser listadas, dado algum número Q < 2K de possibilidades. Estas poderiam ser codificadas com log2Q bits, com  
(log2Q) < K. Esta seria a forma mais compacta de codificação que preserva todas as combinações permitidas de 
sinais de controle. Na prática, esta forma de codificação não é usada por dois motivos:

É difícil de programar tanto quanto um esquema de decodificação (Wilkes) puro. Este ponto é discutido  
logo a seguir.
Ele requer um módulo lógico de controle complexo e, portanto, lento. 

Em vez disso, alguns compromissos são adotados. Existem dois tipos deles:
São usados mais bits do que estritamente necessário para codificar as combinações possíveis. 
Algumas combinações que são permitidas fisicamente não são possíveis de codificar. 

O último tipo de compromisso tem o efeito de reduzir o número de bits. O resultado final, no entanto, é usar 
mais do que log2Q bits.

Na próxima subseção, vamos discutir técnicas de codificação específicas. O restante desta subseção trata dos 
efeitos da codificação e dos vários termos usados para descrevê-la.

Com base no anterior, podemos ver que a parte de sinal de controle do formato da microinstrução falha em um espec-
tro. Em uma extremidade, há um bit para cada sinal de controle; em outra extremidade, um formato altamente codificado 
é usado. A Tabela 16.4 mostra que outras características de uma unidade de controle microprogramada também falham 
em um espectro e que esses espectros são, em grande parte, determinados pelo espectro do grau de codificação.

O segundo par de itens na tabela é bastante óbvio. O esquema de Wilkes puro requer a maioria dos bits. Também 
deve estar claro que este extremo representa a visão detalhada do hardware. Cada sinal de controle é controlável 
individualmente pelo microprogramador. A codificação é feita de maneira a agregar funções ou recursos, para que 
o microprogramador possa ver o processador de um nível mais alto e menos detalhado. Além disso, a codificação é 
desenvolvida para facilitar o trabalho de microprogramação. Novamente, deve estar claro que a tarefa de entender e 
combinar o uso de todos os sinais de controle é difícil. Conforme mencionamos, uma das consequências comuns da 
codificação é prevenir o uso de algumas combinações que seriam permitidas de outra forma.
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O parágrafo anterior discute o projeto da microinstrução do ponto de vista do microprogramador. Mas o nível 
de codificação pode ser visto também a partir dos seus efeitos de hardware. Com um formato puro não codifica-
do, nenhuma ou pouca lógica é necessária; cada bit gera um sinal de controle particular. Conforme são usados 
os esquemas de codificação mais compactos e mais agregados, uma lógica de decodificação mais complexa é 
necessária. Isto, por sua vez, pode afetar o desempenho. Mais tempo é necessário para propagar sinais pelas portas 
do módulo lógico de controle mais complexo. Assim, a execução das microinstruções codificadas pode levar mais 
tempo do que a execução das não codificadas.

Assim, todas as características listadas na Tabela 16.4 estão dentro de um espectro de estratégias de projeto. Em 
geral, um projeto que segue o lado esquerdo do espectro tem a intenção de otimizar o desempenho da unidade de 
controle. Os projetos do lado direito são mais preocupados em otimizar o processo de microprogramação. Na verdade, 
os conjuntos de instruções próximos do lado direito do espectro se parecem muito com conjuntos de instruções de 
máquina. Um bom exemplo disso é o projeto do LSI-11, descrito anteriormente neste capítulo. Normalmente, quando 
o objetivo é simplesmente implementar uma unidade de controle, o projeto tenderá mais para o lado esquerdo do 
espectro. O projeto do IBM 3033, discutido agora, está nessa categoria. Conforme discutiremos depois, alguns sistemas 
permitem que vários usuários construam diferentes microprogramas usando a mesma facilidade de microinstruções. 
Nos últimos exemplos, o projeto estará mais próximo do lado direito do espectro.

Podemos agora lidar com alguma terminologia introduzida anteriormente. A Tabela 16.4 indica como três des-
ses pares de termos se relacionam com o espectro de microinstruções. Basicamente, todos esses pares descrevem 
a mesma coisa, porém enfatizam características de projeto diferentes.

O grau de empacotamento relaciona-se com o grau de identificação entre uma determinada tarefa de controle e 
bits específicos de microinstruções. À medida que os bits se tornam mais empacotados, certo número de bits contém 
mais informação. Assim, o empacotamento implica codificação. Os termos horizontal e vertical referem-se ao tamanho 
relativo da microinstrução. Siewiorek, Bell e Newell (1982d) sugerem como regra que as microinstruções verticais pos-
suam o tamanho no intervalo entre 16 e 40 bits e que as microinstruções horizontais possuam o tamanho no intervalo 
entre 40 e 100 bits. Os termos microprogramação hard e soft são usados para sugerir o grau de proximidade com os 
sinais de controle e layout de hardware subjacentes. Microprogramas hard são normalmente fixos e dedicados para 
memória ROM. Microprogramas soft são mais mutáveis e são sugestivos da microprogramação do usuário.

O outro par de termos mencionado no início desta subseção refere-se à codificação direta versus a indireta, um 
assunto que analisaremos agora.

Tabela 16.4 Espectro de microinstruções

Características

não codificado Altamente codificado

Muitos bits Poucos bits

Visão detalhada de hardware Visão agregada de hardware

Dificuldade de programar Facilidade de programar

Concorrência totalmente explorada Concorrência não totalmente explorada

Pequena ou nenhuma lógica de controle Lógica de controle complexa

Execução rápida Execução lenta

Desempenho otimizado Programação otimizada

Terminologia

não empacotada Empacotada

horizontal Vertical

hard Soft
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 Codificação de microinstruções
Na prática, as unidades de controle microprogramadas não são projetadas usando um formato de microins-

trução puramente horizontal ou não codifi cado. Pelo menos algum grau de codifi cação é usado para reduzir o 
tamanho da memória de controle e para simplifi car a tarefa de microprogramação.

A técnica básica de codifi cação é ilustrada na Figura 16.11a. A microinstrução é organizada como um conjunto 
de campos. Cada campo contém um código que, depois de decodifi cado, ativa um ou mais sinais de controle.

Vamos considerar as implicações deste layout. Quando a microinstrução é executada, cada campo é decodifi -
cado e gera sinais de controle. Assim, com N campos, N ações simultâneas são especifi cadas. Cada ação resulta na 
ativação de um ou mais sinais de controle. Geralmente, mas nem sempre, queremos projetar o formato de tal forma 
que cada sinal de controle seja ativado por não mais do que um campo. No entanto, é claro que deve ser possível 
para cada sinal de controle ser ativado por pelo menos um campo.

Considere agora um campo individual. Um campo que consiste de L bits pode conter um de 2L códigos, cada 
um deles podendo ser codifi cado para um padrão de sinal de controle diferente. Como apenas um código pode 
aparecer em um campo ao mesmo tempo, os códigos são mutuamente exclusivos e, por isso, as ações que eles 
causam são mutuamente exclusivas.

O projeto de um formato de microinstrução codifi cado pode ser defi nido agora de forma simples:
Organize o formato em campos independentes. Ou seja, cada campo ilustra um conjunto de ações (padrões  
de sinais de controle) de tal forma que ações de campos diferentes possam ocorrer simultaneamente.
Defi na cada campo de tal forma que ações alternativas que podem ser especifi cadas pelo campo sejam mutuamen- 
te exclusivas. Ou seja, apenas uma das ações especifi cadas para um determinado campo pode ocorrer por vez.

Sinais de controle

(a) Codi�cação direta

(b) Codi�cação indireta

Sinais de controle

Campo Campo Campo • • •• • •

Lógica de
decodi�cação

Lógica de
decodi�cação

• • • • • •

Campo Campo Campo • • •

• • •

• • •

Lógica de
decodi�cação

Lógica de
decodi�cação

Lógica de
decodi�cação

• • • • • •

Lógica de
decodi�cação

Lógica de
decodi�cação

Figura 16.11 Codifi cação da microinstrução
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Duas abordagens podem ser adotadas para organizar uma microinstrução codifi cada em campos: a funcional 
e a de recursos. O método de codifi cação funcional identifi ca funções dentro da máquina e defi ne os campos pelo 
tipo de função. Por exemplo, se várias fontes podem ser usadas para transferir dados para o acumulador, um cam-
po pode ser projetado para este propósito, com cada código especifi cando uma fonte diferente. A codifi cação de 
recursos vê a máquina como um conjunto de recursos independentes e dedica um campo para cada um deles (por 
exemplo, E/S, memória, ALU).

Outro aspecto de codifi cação é se ela é direta ou indireta (Figura 16.11b). Com codifi cação indireta, um cam-
po é usado para determinar a interpretação de outro campo. Por exemplo, considere uma ALU que é capaz de 
efetuar oito operações aritméticas diferentes e oito operações de deslocamento diferentes. Um campo de 1 bit 
poderia ser usado para indicar se uma operação de deslocamento ou aritmética deve ser usada; um campo de 
3 bits indicaria a operação. Esta técnica implica geralmente dois níveis de decodifi cação, aumentando os atrasos 
de propagação.

A Figura 16.12 é um exemplo simples destes conceitos. Suponha um processador com um acumulador único 
e vários registradores internos, como um contador de programa e um registrador temporário para entradas da 
ALU. A Figura 16.12a mostra um formato altamente vertical. Os três primeiros bits indicam o tipo de operação, 
os três próximos codifi cam a operação e dois últimos selecionam um registrador interno. A Figura 16.12b é uma 
abordagem mais horizontal, embora codifi cação ainda seja usada. Neste caso, funções diferentes aparecem em 
campos diferentes.

 Execução de microinstruções no LSI-11
O LSI-11 (SEBERN, 1976f) é um bom exemplo de uma abordagem de microinstrução vertical. Analisamos primei-

ro a organização da unidade de controle e depois o formato da microinstrução.
ORGANIZAÇÃO DA UNIDADE DE CONTROLE DO LSI‑11 O LSI-11 é o primeiro membro da família PDP-11 que 

foi disponibilizado como um processador de placa única. A placa contém três chips LSI, um barramento interno 
conhecido como barramento de microinstruções (MIB) e alguma lógica adicional para interfaces.

A Figura 16.13 ilustra de uma forma simples a organização do processador LSI-11. Os três chips são chips de 
dados, controle e armazenamento de controle. O chip de dados contém uma ALU de 8 bits, 26 registradores de 8 
bits e armazenamento para vários códigos condicionais. Dezesseis dos registradores são usados para implementar 
oito registradores de uso geral de 16 bits de PDP-11. Outros incluem uma palavra de status de programa, registrador 
de endereço de memória (MAR) e registrador de buff er de memória. Como a ALU lida com apenas 8 bits ao mesmo 
tempo, duas passagens por ela são necessárias para implementar um operação aritmética de 16 bits do PDP-11. 
Isto é controlado pelo microprograma.

O chip ou os chips de armazenamento de controle contêm a memória de controle com largura de 22 bits. O 
chip de controle contém a lógica para sequenciamento e execução de microinstruções. Ele contém o registrador 
de endereço de controle, registrador de controle de dados e uma cópia do registrador de instrução de máquina.

O MIB junta todos os componentes. Durante a leitura da microinstrução, o chip de controle gera um en-
dereço de 11 bits em MIB. O armazenamento de controle é acessado, produzindo uma microinstrução de 22 
bits que é colocada em MIB. Os 16 bits de ordem mais baixa vão para o chip de dados, enquanto os 18 bits de 
ordem baixa vão para o chip de controle. Os 4 bits de ordem mais alta controlam as funções especiais da placa 
do processador.

A Figura 16.14 fornece uma visão ainda mais simples, porém mais detalhada, da unidade de controle de LSI-11: 
a fi gura ignora limites individuais dos chips. O esquema de sequenciamento de endereços descrito na Seção 16.2 é 
implementado em dois módulos. O controle geral de sequência é fornecido pelo módulo de controle de sequência 
microprogramado, o qual é capaz de incrementar o registrador de endereço da microinstrução e efetuar desvios 
incondicionais. Outras formas de calcular o endereço são realizadas por um vetor de tradução separado. Este é um 
circuito combinatório que gera um endereço com base na microinstrução, na instrução de máquina, no contador 
de programa de microinstrução e em um registrador de interrupção.

O vetor de tradução atua nas seguintes situações:
Quando o   opcode é usado para determinar o início de uma microrrotina.
Em tempos apropriados, bits de modo de endereço da microinstrução são testados para efetuar endereça- 
mento apropriado.
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Figura 16.12 Formatos de microinstrução alternativos para um máquina simples
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0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0
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registrador
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De�nição de campo
1 – transferência entre registradores   4 – operação da ALU
2 – operação de memória                5 – seleção de registrador
3 – operação de sequenciamento                6 – constante

(a) Formato vertical de microinstrução

(b) Formato horizontal de microinstrução

1 2 3 4 5 6

MDR           Registrador

Registrador          MDR

MAR           Registrador

CSAR           MDR decodi�cado

CSAR           Constante (no próximo byte)

ACC           ACC Registrador

ACC           ACC Registrador

ACC           Registrador

Registrador          ACC

ACC           Registrador  1

Quando condições de interrupção são testadas periodicamente. 
Quando microinstruções de desvios condicionais são avaliadas. 

FORMATO DA MICROINSTRUÇÃO DO LSI‑11 O LSI-11 usa um formato extremamente vertical de microinstrução 
com tamanho de apenas 22 bits. O conjunto de microinstruções assemelha-se muito ao conjunto de instruções de 
máquina do PDP-11 que ele implementa. Este projeto tem a intenção de otimizar o desempenho da unidade de 
controle dentro das restrições de um projeto vertical, facilmente programado. A Tabela 16.5 mostra algumas das 
microinstruções de LSI-11.
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Figura 16.13 Diagrama de blocos simplificado do processador LSI-11
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Figura 16.14 Organização da unidade de controle de LSI-11
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A Figura 16.15 mostra o formato da microinstrução LSI-11 de 22 bits. Os 4 bits de ordem mais alta controlam 
funções especiais da placa do processador. O bit de tradução habilita que o vetor de tradução verifi que interrup-
ções pendentes. O bit do registrador de leitura de retorno é usado no fi nal de uma microrrotina para fazer com que 
o endereço da próxima microinstrução seja carregado a partir do registrador de retorno.

Os 16 bits restantes são usados para micro-operações altamente codifi cadas. O formato se parece com uma 
instrução de máquina, com um opcode de tamanho variável e um ou mais operandos.

 Execução de microinstruções no IBM 3033
A memória de controle padrão do IBM 3033 consiste de palavras de 4K. A primeira parte delas (0000-07FF) 

contém microinstruções de 108 bits, enquanto o restante (0800-0FFF) é usado para armazenar microinstruções de 
126 bits. O formato é ilustrado na Figura 16.16. Embora este seja um formato mais horizontal, a codifi cação é muito 
usada. Os principais campos desse formato são resumidos na Tabela 16.6.

Operações aritméticas Operações gerais

Adicionar palavra (byte, literal) MOV palavra (byte)

Testar palavra (byte, literal) Salto

Incrementar palavra (byte) por 1 Retorno

Incrementar palavra (byte) por 2 Salto condicional

negar palavra (byte) Ativar (desativar) fl ags

Incrementar (decrementar) byte condicionalmente Carregar G baixo

Adicionar palavra (byte) condicionalmente Condicional MOV palavra (byte)

Adicionar palavra (byte) com carry
Operações de Entrada/Saída

Adicionar dígitos condicionalmente

Subtrair palavra (byte) Entrada palavra (byte)

Comparar palavra (byte, literal) Entrada palavra de status (byte)

Subtrair palavra (byte) com carry Ler

Decrementar palavra (byte) por 1 Escrever

Operações lógicas
Ler (escrever) e incrementar palavra (byte) por 1

Ler (escrever) e incrementar palavra (byte) por 2

AnD palavra (byte, literal) Reconhecimento de leitura (escrita)

Testar palavra (byte) Saída de palavra (byte, status)

OR palavra (byte)

OR-exclusivo palavra (byte)

Bit limpar palavra (byte)

Deslocar palavra (byte) para direita (esquerda) com (sem) carry

Complementar palavra (byte)

Tabela 16.5 Algumas microinstruções de LSI-11
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Funções
especiais

Traduzir

(a) Formato da microinstrução LSI-11 completa

(b) Formato da parte codi�cada da microinstrução de LSI-11

Carregar registrador de retorno

4

115

Opcode

Formato da microinstrução de salto incondicional

84

Opcode

4

Código de teste Endereço de salto

Formato da microinstrução de salto condicional

4

Opcode

4

Registrador AValor literal

Formato da microinstrução literal

8  4 4

Registrador A

Formato da microinstrução de salto de registrador

6111

Codi�car micro-operações

Opcode Registrador B

Endereço de salto

8

Figura 16.15 Formato da microinstrução LSI-11

Figura 16.16 Formato da microinstrução de IBM 3033
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Tabela 16.6 Campos de controle da microinstrução do IBM 3033

Campos de controle de ALU

AA(3) Carregar registrador A a partir de um dos registradores de dados

AB(3) Carregar registrador B a partir de um dos registradores de dados

AC(3) Carregar registrador C a partir de um dos registradores de dados

AD(3) Carregar registrador D a partir de um dos registradores de dados

AE(4) Direciona bits especifi cados A para ALU

AF(4) Direciona bits especifi cados B para ALU

AG(5) Especifi ca operação aritmética da ALU para entrada A

Ah(4) Especifi ca operação aritmética da ALU para entrada B

AJ(1) Especifi ca entrada D ou B para ALU do lado B

AK(4) Direciona saída aritmética para o deslocador

CA(3) Carrega registrador F

CB(1) Ativa deslocador

CC(5) Especifi ca funções lógicas e de carry

CE(7) Especifi ca a quantidade de deslocamento

Campos para sequenciamento de desvios

AL(1) Termina operação e executa desvio

BA(8) Ativa bits de ordem mais alta (00-07) do registrador de endereço de controle

BB(4) Especifi ca a condição para ativar o bit 8 do registrador de endereço de controle

BC(4) Especifi ca a condição para ativar o bit 9 do registrador de endereço de controle

BD(4) Especifi ca a condição para ativar o bit 10 do registrador de endereço de controle

BE(4) Especifi ca a condição para ativar o bit 11 do registrador de endereço de controle

BF(7) Especifi ca a condição para ativar o bit 12 do registrador de endereço de controle

A ALU opera com entradas provenientes de quatro registradores dedicados e não visíveis ao usuário, A, B, C e D. 
O formato da microinstrução contém campos para carregar esses registradores a partir dos registradores visíveis ao 
usuário, efetuar uma função da ALU e especifi car um registrador visível ao usuário para armazenar o resultado. Há 
também campos para carregar e armazenar dados entre registradores e memória.

O mecanismo de sequenciamento para IBM 3033 foi discutido na Seção 16.2.

16.4 TI 8800
A Texas Instruments 8800 Software Development Board (SDB) é uma placa de computador de 32 bits microprogra-

mável. O sistema possui um armazenamento de controle que pode ser escrito, implementado em RAM em vez de 
ROM. Tal sistema não alcança a velocidade ou a densidade de um sistema microprogramado com um armazena-
mento de controle ROM. No entanto, ele é útil para desenvolver protótipos e para fi ns educacionais.

O 8800 SDB consiste dos componentes a seguir (Figura 16.17):
Memória de microcódigo. 
Microssequenciador. 
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ALU de 32 bits. 
Processador de ponto fl utuante e de inteiros. 
Memória para dados locais. 

Dois barramentos ligam os componentes internos do sistema. O barramento DA fornece dados a partir do 
campo de dados da microinstrução para ALU, para o processador de ponto fl utuante ou para o microssequen-
ciador. No último caso, os dados consistem de um endereço para ser usado para uma instrução de desvio. O 
barramento também pode ser usado pela ALU ou microssequenciador para fornecer dados para outros compo-
nentes. O barramento Y do sistema conecta a ALU e o processador de ponto fl utuante com memória local e com 
módulos externos por meio de interface PC.

A placa se encaixa em um computador compatível com padrão IBM PC. O computador fornece uma plataforma 
adequada para a montagem e depuração do microcódigo.

 Formato da microinstrução
O formato da microinstrução do 8800 consiste de 128 bits separados em 30 campos funcionais, conforme in-

dicado na Tabela 16.7. Cada campo consiste de um ou mais bits e os campos são agrupados em cinco principais 
categorias:

Controle da placa. 
Chip de processador 8847 de ponto fl utuante e de inteiros. 

Figura 16.17 Diagrama de blocos do TI 8800
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Número do 
campo

Número de bits Descrição

Controle da placa

1 5 Seleciona entrada do código condicional

2 1 habilita/desabilita sinal externo de requisição de E/S

3 2 habilita/desabilita operações de leitura/escrita em memória de dados locais

4 1 Carrega status/não carrega status

5 2 Determina a unidade que tem controle barramento Y

6 2 Determina a unidade que tem controle barramento DA

Chip de processador 8847 de ponto flutuante e de inteiros

7 1 Controle do registrador C: usar, não usar clock

8 1 Seleciona bits mais ou menos significativos para barramento Y

9 1 Fonte de dados do registrador C: ALU, multiplexador

10 4 Seleciona modo IEEE ou FAST para ALU e MUL

11 8 Seleciona fontes para operandos de dados: registradores RA, registradores RB, registrador P, registrador 5, registrador C

12 1 Controle do registrador RB: usar, não usar clock

13 1 Controle do registrador RA: usar, não usar clock

14 2 Confirmação da fonte de dados

15 2 habilita/desabilita registradores do pipeline

16 11 Função 8847 de ALU

ALU 8832 registrada

17 2
habilitar/desabilitar escuta de dados de saída para registrador selecionado: metade mais significativa, metade menos 
significativa

18 2
Seleciona fonte de dados do arquivo de registradores: barramento DA, barramento DB, saída ALU Y MUX, barramento Y 
de sistema

19 3 Modificador de instrução de deslocamento

20 1 Passagem: forçar, não forçar

21 2 Define modo de configuração de ALU: 32, 16 ou 8 bits.

22 2 Seleciona entrada para multiplexador S: arquivo de registradores, barramento DB, registrador MQ

23 1 Seleciona entrada para multiplexador R: arquivo de registradores, barramento DA

24 6 Seleciona registrador no banco C para escrita

25 6 Seleciona registrador no banco B para escrita

26 6 Seleciona registrador no banco A para escrita

27 8 Função de ALU

Microssequenciador 8818

28 12 Sinais de controle de entrada para 8818

Campo de dados WCS

29 16 Bits mais significativos do campo de dados de armazenamento de controle

30 16 Bits menos significativos do campo de dados de armazenamento de controle

Tabela 16.7 Formato da microinstrução de TI 8800

ALU 8832 com registradores.  
Microssequenciador 8818. 
Campo de dados WCS. 

Conforme indicado na Figura 16.17, os 32 bits do campo de dados WCS são alimentados no barramento DA 
para serem fornecidos como dados para a ALU, o processador de ponto flutuante ou o microssequenciador. Outros 
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96 bits (campos 1-27) da microinstrução são sinais de controle alimentados diretamente para o módulo apropriado. 
Para simplifi car, essas outras conexões não são mostradas na Figura 16.17.

Os primeiros seis campos tratam das operações que pertencem ao controle da placa, em vez de controlar um 
componente individual. As operações de controle incluem:

Selecionar códigos condicionais para controle do sequenciador. O primeiro bit do campo 1 indica se o fl ag  
de condição deve ser defi nida para 1 ou 0 e os 4 bits restantes indicam qual fl ag deve ser defi nida.
Enviar uma requisição de E/S para PC/AT. 
Habilitar operações de leitura/escrita em memória de dados locais. 
Determinar a unidade que detém o controle barramento Y do sistema. Um dos quatro dispositivos anexos  
ao barramento (Figura 16.17) é selecionado.

Os últimos 32 bits são o campo de dados que contém a informação específi ca para uma determinada microins-
trução.

Os campos restantes da microinstrução são discutidos melhor dentro do contexto do dispositivo que eles con-
trolam. No restante desta seção, analisamos o microssequenciador e a ALU com registradores. A unidade de ponto 
fl utuante não introduz nenhum conceito novo e é omitida.

 Microssequenciador
A função principal do microssequenciador 8818 é gerar o endereço da próxima microinstrução para o  micro-

programa. Este endereço de 15 bits é fornecido para memória do microcódigo (Figura 16.17).
O próximo endereço pode ser selecionado a partir de uma das cinco origens:
1. O registrador contador de microprograma (MPC), usado para repetir (reutilizar o mesmo endereço) e conti-

nuar (incrementar endereço por 1) instruções.
2. A pilha, que suporta chamadas de sub-rotinas do microprograma assim como laços iterativos e retornos das 

interrupções.
3. Portas DRA e DRB que fornecem dois caminhos adicionais a partir do hardware externo pelos quais os 

endereços do microprograma podem ser gerados. Estas duas portas são conectadas aos 16 bits mais e me-
nos signifi cativos do barramento DA, respectivamente. Isto permite que o microssequenciador obtenha o 
endereço da próxima instrução a partir do campo de dados WCS da microinstrução atual ou a partir de um 
resultado calculado pela ALU.

4. Contadores de registradores RCA e RCB, os quais podem ser usados para armazenamento de endereços 
adicionais.

5. Uma entrada externa para porta bidirecional Y para suportar interrupções externas.

A Figura 16.18 é um diagrama de blocos lógico de 8818. O dispositivo consiste dos seguintes grupos funcionais 
principais:

Um contador de microprograma (MPC) de 16 bits consistindo de um registrador e um incrementador. 
Dois registradores contadores, RCA e RCB, para contar laços e iterações, armazenar endereços dos desvios e  
conduzir dispositivos externos.
Uma pilha de 65 palavras de 16 bits que possibilita chamadas de sub-rotinas dos programas e interrupções. 
Um registrador de retorno de interrupção e saída Y possibilitam o processamento de interrupções em nível  
de microinstruções.
Um multiplexador Y de saída pelo qual o próximo endereço pode ser selecionado de RCA, RCB, barramentos  
externos DRA e DRB ou pilha.

REGISTRADORES/CONTADORES Os registradores RCA e RCB podem ser carregados do barramento DA, a partir 
da microinstrução corrente ou a partir da saída da ALU. Os valores podem ser usados como contadores para con-
trolar o fl uxo de execução e podem ser decrementados automaticamente quando acessados. Os valores podem 
ser usados também como endereços das microinstruções para serem fornecidos ao multiplexador Y de saída. O 
controle independente de ambos os registradores durante um único ciclo de microinstrução é suportado, exceto 
decremento simultâneo de ambos os registradores.

PILHA A pilha permite vários níveis de chamadas ou interrupções aninhadas e pode ser usada para suportar 
desvios e laços. Tenha em mente que estas operações referem-se à unidade de controle, não ao processador como 
todo, e que os endereços envolvidos são os das microinstruções na memória de controle.
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Seis operações de pilha são possíveis:
1. Limpar, o que define o ponteiro da pilha para zero, esvaziando a pilha.
2. Desempilhar, o que decrementa o ponteiro da pilha.
3. Empilhar, o que coloca o conteúdo de MPC, registrador de retorno da interrupção, ou do barramento DRA 

na pilha e incrementa o ponteiro da pilha.
4. Ler, que torna o endereço indicado pelo ponteiro de leitura disponível no multiplexador Y de saída.
5. Manter, o que faz o endereço do ponteiro da pilha permanecer inalterado.
6. Carregar ponteiro da pilha, que carrega os sete bits menos significativos de DRA no ponteiro da pilha.

CONTROLE DO MICROSSEQUENCIADOR O microssequenciador é controlado principalmente pelo campo de 12 
bits da microinstrução atual, campo 28 (Tabela 16.7). Este campo consiste de seguintes subcampos:

oseL (1 bit)  : seleciona saída. Determina qual valor será colocado na saída do multiplexador que ali-
menta o barramento DRA (canto superior esquerdo da Figura 16.18). A saída é selecionada para vir da 
pilha ou do registrador RCA. O DRA então serve como entrada para o multiplexador Y de saída ou para 
registrador RCA.

Figura 16.18 Microssequenciador de TI 8818
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seLdR (1 bit)  : seleciona barramento DR. Se definido para 1, este bit seleciona barramento DA externo 
como entrada para barramentos DRA/DRB. Se definido para 0, seleciona a saída do multiplexador DRA para 
barramento DRA (controlado por OSEL) e conteúdo de RCB para barramento DRB.
zeRoIn (1bit)  : usado para indicar um desvio condicional. O comportamento do microssequenciador de-
penderá então do código condicional selecionado no campo 1 (Tabela 16.7).
Rc2-Rc0 (3 bits)  : controles de registradores. Estes bits determinam a mudança no conteúdo dos registra-
dores RCA e RCB. Cada registrador pode permanecer o mesmo, ser decrementado ou ser carregado a partir 
dos barramentos DRA/DRB.
s2-s0 (3 bits)  : controles da pilha. Estes bits determinam qual operação de pilha será executada.
muX2-muX0  : controles da saída. Estes bits, juntos com o código condicional quando usado, controlam o 
multiplexador Y de saída e, portanto, o endereço da próxima microinstrução. O multiplexador pode selecio-
nar as suas saídas a partir da pilha, DRA, DRB ou MPC.

Estes bits podem ser definidos individualmente pelo programador. No entanto, normalmente isso não é feito. 
Em vez disso, os programadores usam mnemônicos que equivalem aos padrões de bits que seriam necessários 
normalmente. A Tabela 16.8 lista 15 mnemônicos para o campo 28. Um montador de microcódigo os converte em 
padrões de bits apropriados.

Como um exemplo, a instrução INC88181 é usada para fazer com que a próxima microinstrução na sequência 
seja selecionada, se o código condicional selecionado atualmente for 1. Da Tabela 16.8 temos

INC88181 = 000000111110

o que é decodificado diretamente para
oseL = 0  : seleciona RCA como saída de DRA saída de MUX; neste caso, a seleção é irrelevante.
seLdR = 0  : conforme definido anteriormente; novamente, isto é irrelevante para esta instrução.
zeRoIn = 0  : combinado com o valor para MUX indica que nenhum desvio deve ser tomado.
R = 000  : retém o valor atual de RA e RC.
s = 111  : retém o estado atual da pilha.
muX = 110  : escolhe MPC quando código condicional = 1, DRA quando código condicional = 0.

Mnemônico Valor Descrição

RST8818 000000000110 Instrução de reinicialização

BRA88181 011000111000 Desvia para instrução DRA

BRA88180 010000111110 Desvia para instrução DRA

InC88181 000000111110 Instrução de continuação

InC88180 000000000000 Instrução de continuação

CAL88181 010000110000 Salta para sub-rotina no endereço especificado por DRA

CAL88180 010000101110 Salta para sub-rotina no endereço especificado por DRA

RET8818 000000011010 Retorno de sub-rotina

PUSh8818 000000110111 Empilha endereço de retorno da interrupção na pilha

POP8818 100000010000 Retorno de interrupção

LOADDRA 000010111110 Carrega contador DRA do barramento DA

LOADDRB 000110111110 Carrega contador DRB do barramento DA

LOADDRAB 000110111100 Carrega DRA/DRB

DECRDRA 010001111100 Decrementa contador DRA e desvia se não for zero

DECRDRB 010101111100 Decrementa contador DRB e desvia se não for zero

Tabela 16.8 Bits da microinstrução do microssequenciador TI 8818 (Campo 28)
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 ALU com registradores
A 8832 é uma ALU de 32 bits com 64 registradores que pode ser confi gurada para operar como quatro ALUs de 

8 bits, duas ALUs de 16 bits ou uma única ALU de 32 bits.
Ela é controlada pelos 39 bits que constituem os campos de 17 a 27 da microinstrução (Tabela 16.7); estes são 

fornecidos para a ALU como sinais de controle. Além disso, conforme indicado na Figura 16.17, a 8832 possui cone-
xões externas com o barramento DA de 32 bits e o barramento Y do sistema de 32 bits. As entradas de DA podem 
ser fornecidas simultaneamente como dados de entrada para arquivo de registradores de 64 palavras e para módu-
lo lógico da ALU. A entrada do barramento Y do sistema é fornecida para módulo lógico da ALU. Os resultados das 
operações da ALU e de deslocamento são saídas para barramento DA ou barramento Y do sistema. Os resultados 
podem ser também alimentados de volta para o banco interno de registradores.

Três portas com endereço de 6 bits permitem que uma leitura de dois operandos e uma escrita de operando 
sejam executadas dentro do banco de registradores simultaneamente. Um deslocador MQ e um registrador MQ 
podem também ser confi gurados para funcionar independentemente para implementar operações de desloca-
mento de precisão dupla de 8, 16 e 32 bits.

Os campos de 17 até 26 de cada microinstrução controlam o caminho em que os dados fl uem dentro de 8832 
e entre o 8832 e o ambiente externo. Os campos são os seguintes:

17. Habilitar escrita. Estes dois bits especifi cam escrita de 32 bits, ou 16 bits mais signifi cantes ou 16 bits 
menos signifi cativos ou não escrevem no banco de registradores. O registrador de destino é defi nido pelo 
campo 24.

18. selecionar origem de dados do arquivo de registradores. Se uma escrita está para ocorrer no arquivo 
de registradores, estes dois bits especifi cam a origem: barramento DA, barramento DB, saída de ALU ou 
barramento Y do banco sistema.

19. modifi cador da instrução de deslocamento. Especifi ca opções relacionadas ao fornecimento de bits 
fi nais de preenchimento e bits de leitura que são deslocados durante as instruções de deslocamento.

20. carry in. Este bit indica se um bit é passado na ALU para esta operação.
21. modo de confi guração da ALu. A 8832 pode ser confi gurada para operar como uma ALU de 32 bits, duas 

ALUs de 16 bits ou quatro ALUs de 8 bits.
22. entrada s. Entradas do módulo lógico de ALU são fornecidas por dois multiplexadores internos conhecidos 

como multiplexadores S e R. Este campo seleciona a entrada para ser fornecida pelo multiplexador S: arquivo 
de registradores, barramento DB ou registrador MQ. Registrador de origem é defi nido pelo campo 25.

23. entrada R. Seleciona entrada para ser fornecida pelo multiplexador R: arquivo de registradores ou barra-
mento DA.

24. Registrador destino. Endereço ou registrador no arquivo de registradores para ser usado para operando 
destino.

25. Registrador de origem. Endereço ou registrador no arquivo de registradores para ser usado para operan-
do fonte, fornecido pelo multiplexador S.

26. Registrador fonte. Endereço ou registrador no arquivo de registradores para ser usado para operando de 
origem, fornecido pelo multiplexador R.

Finalmente, o campo 27 é um opcode de 8 bits que especifi ca a função aritmética ou lógica a ser executada pela 
ALU. A Tabela 16.9 lista operações diferentes que podem ser executadas.

Como um exemplo de codifi cação usada para especifi car campos de 17 até 27, considere a instrução para adi-
cionar conteúdo do registrador 1 para registrador 2 e colocar resultado no registrador 3. A instrução simbólica é

CONT11 3174, WELH, SELRYFYMX, 3244, R3, R2, R1, PASS + ADD

O montador traduzirá isso em padrão de bits apropriado. Os componentes individuais da instrução podem ser 
descritos a seguir:

CONT11 é a instrução NOP básica. 
Campo [17] é alterado para WELH (habilitar escrita, baixa e alta), para que seja feita uma escrita em um regis- 
trador de 32 bits seja da saída Y para a ALU.
Campo [18] é alterado para SELRFYMX para selecionar o retorno da saída ALU Y MUX. 
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Grupo 1 Função

ADD h#01 R + S + Cn

SUBR h#02 (nOT R) + S + Cn 

SUBS h#03 R = (nOT S) + Cn

InSC h#04 S + Cn

InCnS h#05 (nOT S) + Cn

InCR h#06 R + Cn

InCnR h#07 (nOT R) + Cn

XOR h#09 R XOR S

AnD h#0A R AnD S

OR h#0B R OR S

nAnD h#0C R nAnD S

nOR h#0D R nOR S

AnDnR h#0E (nOR R) AnD S

Grupo 2 Função

SRA h#00 Deslocamento aritmético à direita com precisão única

SRAD h#10 Deslocamento aritmético à direita com precisão dupla

SRL h#20 Deslocamento lógico à direita com precisão única

SRLD h#30 Deslocamento lógico à direita com precisão dupla

SLA h#40 Deslocamento aritmético à esquerda com precisão única

SLAD h#50 Deslocamento aritmético à esquerda com precisão dupla

SLC h#60 Deslocamento circular à esquerda com precisão única

SLCD h#70 Deslocamento circular à esquerda com precisão dupla

SRC h#80 Deslocamento circular à direita com precisão única

SRCD h#90 Deslocamento circular à direita com precisão dupla

MQSRA h#A0 Deslocamento aritmético à direita do registrador MQ

MQSRL h#B0 MQ para deslocamento lógico à direita do registrador MQ

MQSLL h#C0 MQ para deslocamento lógico à esquerda do registrador MQ

MQSLC h#D0 Deslocamento circular à esquerda do registrador MQ

LOADMQ h#E0 Carregar registrador MQ

PASS h#F0 Passar ALU para Y (sem operação de deslocamento)

Grupo 3 Função

SET1 h#08 Ativar bit 1

SET0 h#18 Ativar bit 0

TB1 h#28 Testar bit 1

TB0 h#38 Testar bit 0

ABS h#48 Valor absoluto

SMTC h#58 Sinal e magnitude/complemento de dois

ADDI h#68 Adicionar imediato

SUBI h#78 Subtrair imediato

BADD h#88 Adicionar byte R para S

BSUBS h#98 Subtrair byte S de R

BSUBR h#A8 Subtrair byte R de S

BInCS h#B8 Incrementar byte S

BInCnS h#C8 Incrementar byte S negativo

Tabela 16.9 Campo de instrução da ALU 8832 registrada (Campo 27)

(Continua)
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Campo [24] é alterado para definir o registrador R3 como registrador destino. 
Campo [25] é alterado para definir o registrador R2 como um dos registradores de origem. 
Campo [26] é alterado para definir o registrador R1 como um dos registradores de origem. 
Campo [27] é alterado para especificar uma operação ADD da ALU. A instrução do deslocador de ALU é PASS;  
assim, a saída de ALU não é deslocada pelo deslocador.

Vários comentários podem ser feitos a respeito da notação simbólica. Não é necessário especificar o número do 
campo para campos consecutivos. Ou seja,

CONT11 3174, WELH, 3184, SELRFYMX

pode ser escrito como

CONT11 3174, WELH, SELRFYMX

porque SELRFYMX está no campo 18.
As instruções da ALU do Grupo 1 da Tabela 16.9 devem ser sempre usadas em conjunto com Grupo 2. As instru-

ções de ALU do Grupo 3 até 5 não devem ser usadas com Grupo 2.

Grupo 3 Função

BXOR h#D8 XOR de byte R e S

BAnD h#E8 AnD de byte R e S

BOR h#F8 OR de byte R e S

Grupo 4 Função

CRC h#00 Acumular caractere com redundância cíclica

SEL h#10 Selecionar S ou R

SnORM h#20 normalizar tamanho simples

DnORM h#30 normalizar tamanho duplo

DIVRF h#40 Ajustar resto de divisão

SDIVQF h#50 Fixar quociente de divisão com sinal

SMULI h#60 Iteração de multiplicação com sinal

SMULT h#70 Término de multiplicação com sinal

SDIVIn h#80 Inicializar divisão com sinal

SDIVIS h#90 Começar divisão com sinal

SDIVI h#A0 Iterar divisão com sinal

UDIVIS h#B0 Iniciar divisão sem sinal

UDIVI h#C0 Iterar divisão sem sinal

UMULI h#D0 Iterar multiplicação sem sinal

SDIVIT h#E0 Terminar divisão com sinal

UDIVIT h#F0 Terminar divisão sem sinal

Grupo 5 Função

LOADFF h#0F Carregar flip-flops da divisão/BCD

CLR h#1F Limpar

DUMPFF h#5F Saída dos flip-flops da divisão/BCD

BCDBIn h#7F BCD para binário

EX3BC h#8F Correção de excesso de-3 de palavra

EX3C h#9F Correção de excesso de-3 de palavra

SDIVO h#AF Teste de overflow de divisão com sinal

BInEX3 h#DF Binário para excesso – 3

nOP32 h#FF nenhuma operação

Tabela 16.9 Campo de instrução da ALU 8832 registrada (Campo 27) (continuação)
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16.5 Leitura recomendada
Há vários livros dedicados à microprogramação. Talvez o mais compreensivo seja Lynch (1993g). Segee e Field (1991h) 

apresentam os fundamentos de microcódigos e projeto de sistemas microcodifi cados por meio de um projeto 
passo a passo de um processador simples de 16 bits. Carter (1996i) também apresenta os conceitos básicos usando 
uma máquina simples. Parker e Hamblen (1989j) e Texas Instruments (1990k) fornecem uma descrição detalhada de 
TI 8800 Software Development Board.

Vassiliadis, Wong e Cotofana (2003l) discutem a evolução do uso de microcódigo no projeto de computadores 
e seu status atual.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Memória de controle Codifi cação de microinstruções Unidade de controle microprogramada

Palavra de controle Execução de microinstruções Linguagem de microprogramação

Firmware Sequenciamento de microinstruções Microprogramação soft

Microprogramação hard Microinstruções Microinstrução não empacotada

Microprogramação horizontal Microprograma Microinstrução vertical

Perguntas de revisão

 16.1 Qual é a diferença entre uma implementação por hardware e uma implementação microprogramada de uma unidade de controle?

 16.2 Como é interpretada um microinstrução horizontal?

 16.3 Qual é o propósito de uma memória de controle?

 16.4 Qual é a sequência típica na execução de uma microinstrução horizontal?

 16.5 Qual é a diferença entre microinstruções horizontais e verticais?

 16.6 Quais são tarefas básicas executadas por uma unidade de controle microprogramada?

 16.7 Qual é a diferença entre microinstruções empacotadas e não empacotadas?

 16.8 Qual é a diferença entre programação hard e soft?

 16.9 Qual é a diferença entre codifi cação funcional e de recursos?

 16.10 Enumere algumas aplicações comuns da microprogramação.

Problemas

16.1 Descreva a implementação da instrução múltipla na máquina hipotética projetada por Wilkes. Use narrativa e um fl uxograma.

16.2 Suponha um conjunto de microinstruções que inclui uma microinstrução com a seguinte forma simbólica:

IF (AC 0 = 1) THEN CAR ; (C 0-6) ELSE CAR ; (CAR) + 1

onde AC0 é o bit de sinal do acumulador e C0 –6 são primeiros sete bits da microinstrução. Usando esta microinstrução, escreva um microprogra-
ma que implementa uma instrução de máquina Branch Register Minus (BRM) que desvia se AC for negativo. Suponha que os bits de C1 até Cn 
da microinstrução especifi cam um conjunto paralelo de micro-operações. Expresse o programa simbolicamente.

16.3 Um processador simples possui quatro fases principais para o seu ciclo de instrução: busca, indireto, execução e interrupção. Dois fl ags de 1 bit 
defi nem a fase atual em uma implementação por hardware.
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a. Por que estes flags são necessários?
b. Por que eles não são necessários em uma unidade de controle microprogramada?

16.4 Considere a unidade de controle da Figura 16.7. Suponha que a memória de controle tenha um tamanho de 24 bits. A parte de controle do 
formato da microinstrução é dividida em dois campos. Um campo de micro-operação de 13 bits que especifica as micro-operações a serem 
efetuadas. Um campo de seleção de endereço que especifica uma condição, com base em flags, que causará um desvio de microinstrução. 
Existem oito flags.
a. Quantos bits há no campo de seleção de endereço?
b. Quantos bits há no campo de endereço?
c. Qual é o tamanho da memória de controle?

16.5 Como pode ser feito o desvio incondicional sob circunstâncias do problema anterior? Como o desvio pode ser evitado; ou seja, descreva uma 
microinstrução que não especifica nenhum desvio, condicional ou incondicional.

16.6 Queremos fornecer 8 palavras de controle para cada rotina de instrução de máquina. Os opcodes da instrução de máquina têm 5 bits e a memó-
ria de controle possui 1.024 palavras. Sugira um mapeamento do registrador de instrução para registrador de endereço de controle.

16.7 Um formato de microinstrução codificado é usado. Mostre como um campo de micro-operação de 9 bits pode ser dividido em subcampos para 
especificar 46 ações diferentes.

16.8 Um processador tem 16 registradores, uma ALU com 16 funções lógicas e 16 aritméticas e um deslocador com 8 operações, todos conectados por um 
barramento interno do processador. Projete um formato de microinstrução para especificar várias micro-operações para o processador.
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ASSUnTOS DA PARTE 5
A parte fi nal do livro analisa uma importante área em constante crescimento que é a 
organização paralela. Em uma organização paralela, várias unidades de processamento 
cooperam para executar aplicações. Enquanto um processador superescalar explora 
as oportunidades para execução paralela em nível de instruções, uma organização de 
processamento paralelo procura um nível mais abrangente de paralelismo, um que 
possibilite que o trabalho seja feito em paralelo e de forma cooperativa por vários pro-
cessadores. Uma série de questões vem à tona com tais organizações. Por exemplo, 
se múltiplos processadores, cada um com sua cache, compartilham acesso à mesma 
memória, então alguns mecanismos, em hardware ou em software, devem ser empre-
gados para garantir que todos os processadores compartilhem uma imagem válida 
da memória principal: isto é conhecido como problema de coerência de cache. Esta e 
outras questões de projeto são analisadas na Parte 5.

MAPA DA PARTE 5
Capítulo 17 Processamento paralelo
O Capítulo 17 fornece uma visão sobre as considerações do processamento paralelo. 
Depois, o capítulo analisa três abordagens para organizar vários processadores: multi-
processadores simétricos (SMP, do inglês symmetric multiprocessor), clusters e máquinas 
de acesso não uniforme à memória (NUMA, do inglês nonuniform memory access). O 
SMP e os clusters são duas maneiras mais comuns de organizar múltiplos processado-
res para melhorar o desempenho e a disponibilidade. Sistemas NUMA são um conceito 
mais novo que ainda não atingiu um sucesso comercial grande, mas que se mostra 
bastante promissor. Finalmente, o Capítulo 17 analisa uma organização especial co-

nhecida como processador vetorial.

1  2  3  4  5
PARTE

Organização paralela
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Capítulo 18 Computadores multicore
Um computador multicore é um chip de computador que contém mais do que um 
processador (núcleo). Chips com vários núcleos possibilitam aumento maior na capa-
cidade computacional quando comparados a uma única capacidade computacional 
feita continuamente para exe cutar mais rapidamente. O Capítulo 18 analisa algumas 
questões fundamentais de projeto dos computadores de múltiplos núcleos e fornece 
exemplos das arquiteturas Intel x86 e ARM.
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PRInCIPAIS POnTOS
 Um jeito tradicional para melhorar  o desempenho do sistema é usar 
múltiplos processadores que possam executar em paralelo para suportar 
uma certa carga de trabalho. Duas organizações mais comuns de múlti-
plos processadores são multiprocessadores simétricos (SMP, do inglês  
symmetric  multiprocessor) e clusters. Mais recentemente, sistemas de aces-
so não uniforme à memória (NUMA, do inglês nonuniform memory acess) 
foram introduzidos comercialmente.

 Um SMP consiste de vários processadores semelhantes dentro de um 
mesmo computador, interconectados por um barramento ou algum tipo 
de arranjo de comutação. O problema mais crítico a ser resolvido em um 
SMP é a coerência de cache. Cada processador possui a sua própria cache 
e, assim, é possível que uma determinada informação esteja presente em 
mais de uma cache. Se tal informação for alterada em uma cache, então 
a memória principal e a outra cache possuem uma versão inválida dessa 
informação. Os protocolos de coerência de cache são projetados para lidar 
com esse problema.

 Quando mais de um processador é implementado em um chip único, 
a confi guração é conhecida como chip de multiprocessamento. Um 
esquema de projeto relacionado é replicar alguns dos componentes 
de um único processador para que o processador possa executar várias 
threads de forma concorrente; isto é conhecido como um processador 
multithread.

 Um cluster é um grupo de computadores completo conectados tra-
balhando juntos como um recurso computacional unificado que pode 
criar a ilusão de ser apenas uma máquina. O termo computador comple-
to significa um sistema que pode funcionar por conta própria, separado 
do cluster.

 Um sistema NUMA é um multiprocessador de memória compartilhada 
em que o tempo de acesso para determinado processador a uma palavra 
na memória varia de acordo com a posição da palavra na memória.

 Um propósito especial de organização paralela é o recurso vetorial, o qual 
é dedicado ao processamento de vetores ou matrizes de dados.

Processamento paralelo
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tradicionalmente, o computador tem sido visto como uma máquina sequencial. A maioria das linguagens de 
programação de computadores requer que o programador especifi que algoritmos como uma sequências de 

instruções. Os processadores executam programas executando as instruções de máquina em sequência e uma por 
vez. Cada instrução é executada em uma sequência de operações (obter instrução, obter operandos, executar ope-
ração, armazenar resultados).

Esta visão do computador nunca foi totalmente verdadeira. Em nível de micro-operações, vários sinais de con-
trole são gerados ao mesmo tempo. O pipeline de instruções, pelo menos quando há sobreposição de operações 
de leitura e execução, está presente há muito tempo. Ambos são exemplos de desempenho de funções em para-
lelo. Esta abordagem é aprofundada com a organização superescalar, a qual explora paralelismo em nível de instru-
ções. Em uma máquina superescalar existem várias unidades de execução dentro de um único processador e estes 
podem executar várias instruções de um mesmo programa em paralelo.

À medida que a tecnologia computacional evoluiu e o custo de hardware computacional baixou, os projetistas 
procuraram mais e mais oportunidades para paralelismo, normalmente para melhorar  o desempenho e, em al-
guns casos, para aumentar a disponibilidade. Depois de uma introdução, este capítulo analisa algumas abordagens 
mais promissoras para organização paralela. Primeiro, analisamos multiprocessadores simétricos (SMP), um dos 
primeiros e ainda mais comuns exemplos da organização paralela. Em uma organização SMP, vários processadores 
compartilham uma memória comum. Esta organização levanta a questão da coerência de cache, a qual uma seção 
separada é dedicada. Depois descrevemos os clusters, os quais consistem em vários computadores independentes 
organizados de forma cooperativa. A seguir, o capítulo analisa os processadores multithread e chips multiproces-
sadores. Clusters tornaram-se muito comuns para suportar cargas de trabalho que estão além da capacidade de 
um único SMP. Outra abordagem para uso de vários processadores que analisamos são máquinas de acesso não 
uniforme à memória (NUMA). A abordagem NUMA é relativamente nova e ainda não aprovada no mercado, mas 
é frequentemente considerada como uma alternativa para abordagem SMP ou cluster. Finalmente, este capítulo 
analisa as abordagens de organização de hardware para computação vetorial. Estas abordagens otimizam a ALU 
para processamento de vetores ou matrizes de números de ponto fl utuante. Elas são comuns na classe de sistemas 
conhecida como supercomputadores.

17.1 Organizações de múltiplos processadores

 Tipos de sistemas de processadores paralelos
Uma taxonomia introduzida inicialmente por Flynn (FLYNN, 1972a) é ainda a maneira mais comum de categorizar sis-

temas com capacidade de processamento paralelo. Flynn propôs as seguintes categorias de sistemas computacionais:
Instrução única, único dado (sIsd, do inglês   single instruction, single data): um processador único 
executa uma única sequência de instruções para operar nos dados armazenados em uma única memória. 
Uniprocessadores enquadram-se nesta categoria.
Instrução única, múltiplos dados (sImd, do inglês   single instruction, multiple data): uma única ins-
trução de máquina controla a execução simultânea de uma série de elementos de processamento em ope-
rações básicas. Cada elemento de processamento possui uma memória de dados associada, então cada 
instrução é executada em um conjunto diferente de dados por processadores diferentes. Processadores de 
vetores e matrizes se enquadram nesta categoria e são discutidos na Seção 18.7.
múltiplas instruções, único dado (mIsd, do inglês   multiple instruction, single data): uma sequência 
de dados é transmitida para um conjunto de processadores, onde cada um executa uma sequência de ins-
truções diferente. Esta estrutura não é implementada comercialmente.
múltiplas instruções, múltiplos dados (mImd, do inglês   multiple instruction, multiple data): Um 
conjunto de processadores que executam sequências de instruções diferentes simultaneamente em dife-
rentes conjuntos de dados. SMPs, clusters e sistemas NUMA enquadram-se nesta categoria.

Com a organização MIMD, os processadores são de uso geral; cada um é capaz de processar todas as instruções 
necessárias para efetuar transformação de dados apropriada. MIMDs podem ser ainda divididos pelos meios de 
comunicação do processador (Figura 17.1). Se os processadores compartilham uma memória comum, então cada 
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processador acessa programas e dados armazenados na memória compartilhada e os processadores se comuni-
cam uns com os outros por meio dessa memória. A forma mais comum desse sistema é conhecida como multipro-
cessador simétrico (smp), o qual examinamos na Seção 17.2. Em um SMP, múltiplos processadores compartilham 
uma única memória ou um pool de memória por um barramento compartilhado ou algum outro mecanismo de 
interconexão; um recurso diferenciado é que o tempo de acesso à memória de qualquer região de memória é apro-
ximadamente o mesmo para cada processador. Um desenvolvimento mais recente é a organização de acesso não 
uniforme à memória (numA), a qual é descrita na Seção 17.5. Como o próprio nome sugere, o tempo de acesso 
à memória de diferentes regiões da memória pode diferir para um processador NUMA.

Uma coleção de uniprocessadores independentes ou SMPs pode ser interconectada para formar um cluster. 
A comunicação entre os computadores é feita por caminhos fi xos ou por alguma facilidade de rede.

 Organizações paralelas
A Figura 17.2 ilustra a organização geral da taxonomia da Figura 17.1. A Figura 17.2a mostra a estrutura de um 

SISD. Existe um tipo de unidade de controle (CU, do inglês control unit) que fornece um fl uxo de instruções (IS, do 
inglês instruction stream) para a unidade de processamento (PU , do inglês processing unit). A unidade de processa-
mento opera em cima de um único fl uxo de dados (DS , do inglês data stream) de uma unidade de memória (MU , 
do inglês memory unit). Com um SIMD, ainda há uma única unidade de controle, alimentando agora um único fl uxo 
de instruções para várias PUs. Cada PU pode ter a sua própria memória dedicada (Figura 17.2b) ou pode haver uma 
memória compartilhada. Finalmente, com MIMD, há várias unidades de controle, cada uma alimentando um fl uxo 
de instruções separado para a sua própria PU. O MIMD pode ser um multiprocessador de memória compartilhada 
(Figura 17.2c) ou um computador de memória distribuída (Figura 17.2d).

As questões de projeto relativas a SMPs, clusters e NUMA são complexas e envolvem pontos de organização 
física, estruturas de interconexão, comunicação entre processadores, projeto de sistemas operacionais e técnicas 
de aplicações de software. O nosso foco aqui é, em primeiro lugar, a organização, embora analisamos brevemente 
as questões sobre projeto de sistemas operacionais.

Figura 17.1 Uma taxonomia de arquiteturas de processadores paralelos
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17.2 Multiprocessadores simétricos
Até recentemente, quase todos os computadores pessoais e a maioria de estações de trabalho continham um 

único microprocessador de propósito geral. À medida que a demanda por desempenho aumenta e o custo de 
microprocessadores continua a baixar, os fabricantes têm introduzido sistemas com uma organização SMP. O termo 
SMP refere-se a uma arquitetura de hardware computacional e também ao comportamento do sistema operacio-
nal que refl ete essa arquitetura. Um SMP pode ser defi nido como um sistema de computação independente com 
as seguintes características:

1. Há dois ou mais processadores semelhantes de capacidade comparável.
2. Esses processadores compartilham a mesma memória principal e os recursos de E/S, e são interconectados 

por um barramento ou algum outro esquema de conexão interna, de tal forma que o tempo de acesso à 
memória é aproximadamente igual para cada processador.

3. Todos os processadores compartilham acesso aos dispositivos de E/S, ou pelos mesmos canais ou por canais 
diferentes que fornecem caminhos para o mesmo dispositivo.

4. Todos os processadores desempenham as mesmas funções (daí o termo simétrico).
5. O sistema é controlado por um sistema operacional integrado que fornece interação entre processadores e 

seus programas em nível de trabalhos, tarefas, arquivos ou elementos de dados.

Os itens de 1 a 4 são autoexplicativos. O item 5 ilustra um dos contrastes com um sistema de multiprocessamen-
to fracamente acoplado, como um cluster. No último, a unidade física de interação é normalmente uma mensagem 
ou um arquivo completo. Em um SMP, elementos individuais de dados podem constituir o nível de interação e 
pode haver um alto grau de cooperação entre processos.

O sistema operacional de um SMP faz o agendamento de processos ou threads por meio de todos os proces-
sadores. Uma organização SMP possui um número de vantagens potenciais em relação a uma organização de 
uniprocessador, incluindo o seguinte:

Figura 17.2 Organizações alternativas de computadores
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desempenho  : se o trabalho a ser feito por um computador pode ser organizado de tal forma que algumas 
partes do trabalho possam ser feitas em paralelo, então um sistema com vários processadores vai atingir  
desempenho melhor do que um com um único processador do mesmo tipo (Figura 17.3).
disponibilidade  : em um multiprocessador simétrico, como todos os processadores podem efetuar as 
mesmas funções, a falha de um único processador não trava a máquina. Em vez disso, o sistema pode con-
tinuar a funcionar com desempenho reduzido.
crescimento incremental  : o usuário pode melhorar o desempenho de um sistema acrescentando um 
processador adicional.
escalabilidade  : fornecedores podem oferecer uma série de produtos com diferentes preços e característi-
cas de desempenho com base no número de processadores confi gurado no sistema.

É importante observar que estes benefícios são potenciais e não garantidos. O sistema operacional deve forne-
cer ferramentas e funções para explorar o paralelismo em um sistema SMP.

Um recurso atraente de um SMP é que a existência de vários processadores é transparente para usuário. O 
sistema operacional toma conta do escalonamento de threads ou processos em processadores individuais e da 
sincronização entre processadores.

 Organização
A Figura 17.4 ilustra, em termos gerais, a organização de um sistema multiprocessado. Existem dois ou mais 

processadores. Cada um é autossufi ciente, incluindo uma unidade de controle, uma ALU, registradores e, nor-
malmente, um ou mais níveis de cache. Cada processador possui acesso à memória principal compartilhada e 
aos dispositivos de E/S por meio de alguma forma de mecanismo de interconexão. Os processadores podem 
comunicar-se uns com outros pela memória (mensagens e informações de estado são colocadas em áreas co-
muns da memória). Os processadores também podem trocar sinais diretamente. A memória é frequentemente 

Figura 17.3 Multiprogramação e multiprocessamento
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Figura 17.4 Diagrama de blocos genérico de um multiprocessador fortemente acoplado
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organizada de tal forma que vários acessos simultâneos a blocos de memória separados sejam possíveis. Em 
algumas configurações, cada processador pode ter a sua própria memória principal e seus próprios canais de 
E/S além dos recursos compartilhados.

A organização mais comum para computadores pessoais, estações de trabalho e servidores é o barramento de 
tempo compartilhado. O barramento de tempo compartilhado é o mecanismo mais simples para construir um sis-
tema multiprocessador (Figura 17.5). As estruturas e as interfaces são basicamente as mesmas para um sistema de 
um processador único que usa um barramento de interconexão. O barramento consiste de linhas de controle, en-
dereço e dados. Para facilitar transferências DMA pelos processadores de E/S, os seguintes recursos são fornecidos:

endereçamento  : deve ser possível distinguir os módulos no barramento para determinar a origem e o 
destino dos dados.
Arbitração  : qualquer módulo de E/S pode funcionar temporariamente como “mestre”. Um mecanismo é 
fornecido para arbitrar requisições concorrentes para o controle do barramento, usando algum tipo de es-
quema de prioridade.
Tempo compartilhado  : quando um módulo está controlando o barramento, outros módulos são bloquea-
dos e devem, se necessário, suspender a operação até que o acesso ao barramento seja possível.

Estes recursos de uniprocessadores são utilizáveis diretamente em uma organização SMP. Neste último caso, 
existem agora múltiplos processadores, assim como múltiplos processadores de E/S, tentando obter o acesso a um 
ou mais módulos de memória pelo barramento.

A organização de barramento possui vários recursos atraentes:
simplicidade  : esta é a abordagem mais simples para organização de multiprocessadores. A interface física 
e lógica de endereçamento, arbitração e tempo compartilhado de cada processador permanecem as mes-
mas, como em um sistema de um único processador.
Flexibilidade  : normalmente é fácil expandir o sistema anexando mais processadores ao barramento.
confiabilidade  : o barramento é basicamente um meio passivo, e uma falha de qualquer dispositivo conec-
tado não deve causar uma falha do sistema todo.

Book 1.indb   519 19.11.09   14:40:31



520 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

A principal desvantagem da organização de barramento é  o desempenho. Todas as referências à memória 
passam pelo barramento comum. Assim, o tempo de ciclo do barramento limita a velocidade do sistema. Para 
melhorar  o desempenho, é desejável equipar cada processador com uma memória cache. Isto deveria reduzir 
drasticamente o número de acessos ao barramento. Normalmente, as estações de trabalho e computadores pes-
soais SMP possuem dois níveis de cache, a cache L1 interno (o mesmo chip do processador) e cache L2 interno ou 
externo. Alguns processadores, hoje em dia, usam também uma cache L3.

O uso da cache introduz algumas novas considerações sobre projeto. Como cada cache local contém uma ima-
gem de uma parte da memória, se uma palavra é alterada em uma cache, isso poderia, de uma maneira concebível, 
invalidar essa palavra em outra cache. Para prevenir isso, outros processadores devem ser avisados que ocorreu uma 
atualização. Este problema é conhecido como problema de coerência de cache e é normalmente resolvido pelo 
hardware, em vez de ser solucionado pelo sistema operacional. Discutimos esta questão na Seção 17.4.

 Considerações sobre projeto dos sistemas operacionais para multiprocessadores
Um sistema operacional SMP gerencia processadores e outros recursos computacionais para que o usuário 

perceba um único sistema operacional controlando os recursos do sistema. Na verdade, tal confi guração deveria 
aparecer como um sistema multiprogramado de um único processador. Tanto em SMP como em uniproces-
sadores, vários trabalhos ou processos podem estar ativos ao mesmo tempo e é responsabilidade do sistema 
operacional escalonar a sua execução e alocar recursos. O usuário pode construir aplicações que usam vários 
processos ou várias threads dentro do processo sem se preocupar se um processador único ou vários processa-
dores estarão disponíveis. Assim, um sistema operacional para multiprocessadores deve fornecer toda a funcio-
nalidade de um sistema multiprogramado mais os recursos adicionais para acomodar múltiplos processadores. 
Temos, dentre as principais questões de projeto:

processos concorrentes simultâneos  : rotinas do SO precisam ser reentrantes para permitir que vários 
processadores executem o mesmo código do SO simultaneamente. Com múltiplos processadores execu-

Figura 17.5 Organização de um multiprocessador simétrico
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tando mesmas ou diferentes partes do SO, tabelas do SO e estruturas de gerenciamento devem ser geren-
ciadas de acordo para evitar deadlock ou operações inválidas.
escalonamento  : qualquer processador pode efetuar escalonamento, portanto os confl itos devem ser evi-
tados. O escalonador deve atribuir processos prontos para processadores disponíveis.
sincronização  : com múltiplos processos ativos tendo acesso potencial a espaços da memória comparti-
lhada ou recursos de E/S compartilhados, cuidados devem ser tomados para fornecer sincronização efi cien-
te. A sincronização é um recurso que reforça a exclusão mútua e ordenação de eventos.
gerenciamento de memória  : gerenciamento de memória em um multiprocessador precisa lidar com 
todas as questões encontradas em máquinas de um processador, conforme discutido no Capítulo 8. Além 
disso, o sistema operacional precisa explorar o paralelismo disponível no hardware, tais como memórias 
com multiplas portas para alcançar o melhor desempenho. Os mecanismos de paginação em diferentes 
processadores devem ser coordenados para reforçar a consistência quando vários processadores comparti-
lham uma página ou um segmento para decidir sobre substituição de página.
confi abilidade e tolerância a falhas  : o sistema operacional deve prover uma degradação sutil perante 
uma falha do processador. O escalonador e outras partes do sistema operacional devem reconhecer a perda 
de um processador e reestruturar as tabelas de gerenciamento de acordo.

 Um mainframe SMP
A maioria dos PCs e estações de trabalho SMP usa uma estratégia de barramento de interconexão conforme ilus-

trado na Figura 17.5. É instrutivo analisar uma abordagem alternativa, a qual é usada para uma implementação recente 
da família de mainframes zSeries da IBM (SIEGEL, PFEFFER e MAGEE, 2004b, MAK ET AL., 2004c), chamada de z990. Esta 
família abrange uma faixa desde um uniprocessador com um cartão de memória até sistemas de alto nível com 48 
processadores e 8 placas de memória. Os principais componentes da confi guração são mostrados na Figura 17.6:

chip de processador de dois núcleos (dual-core)  : cada processador inclui dois processadores centrais idênti-
cos (CP). O CP é um microprocessador CISC superescalar onde a maioria das instruções é executada por hardware 
e o restante é executado pelo microcódigo vertical. Cada CP inclui uma cache de instruções L1 de 256 KB e uma 
cache de dados L1 de 256 KB.
cache L2  : cada cache L2 contém 32 MB. Caches L2 são arranjadas em grupos de cinco, com cada grupo 
suportando oito chips de processador e fornecendo acesso a todo o espaço da memória principal.
elemento de controle do sistema (sce, do inglês   system control element): o SCE faz arbitração da 
comunicação do sistema e tem um papel central em manter a coerência de cache.
controle do armazenamento principal (msc, do inglês   main store control): o MSC interconecta ca-
ches L2 e a memória principal.
cartão de memória  : cada cartão contém 32 GB de memória. O máximo confi gurável de memória consiste 
de 8 placas de memória para um total de 256 GB. Placas de memória se interconectam à MSC pelas interfa-
ces de memória síncrona (SMI, do inglês synchronous memory interfaces).
Adaptador de barramento de memória (mBA, do inglês   memory bus adapter): o MBA provê uma 
interface para vários tipos de canais de E/S. Tráfego para/de canais vai diretamente para cache L2.

O microprocessador em z990 é relativamente incomum se comparado com outros processadores modernos 
porque, embora seja superescalar, ele executa instruções em ordem estritamente arquitetural. No entanto, ele com-
pensa isso tendo um pipeline mais curto, e caches e TLB muito maiores, se comparado com outros processadores, 
além de outros recursos que melhoram a desempenho.

O sistema z990 engloba de um a quatro livros. Cada livro é uma unidade conectável contendo até 12 proces-
sadores com até 64 GB de memória, adaptadores de E/S e um elemento de controle de sistema (SCE) que conecta 
esses outros elementos. O SCE dentro de cada livro contém uma cache L2 de 32 MB que serve como um ponto 
central de coerência para esse livro específi co. A cache L2 e a memória principal são acessíveis por um processador 
ou adaptador de E/S dentro desse livro ou qualquer outros dos três livros no sistema. Os chips SCE e cache L2 tam-
bém se conectam com elementos correspondentes em outros livros em uma confi guração de anel.

Existem vários recursos interessantes na confi guração de SMP de z990, os quais discutimos agora:
Interconexão chaveada. 
Caches L2 compartilhadas. 
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INTERCONEXÃO CHAVEADA Um único barramento compartilhado é um arranjo comum em SMPs para PCs e 
estações de trabalho (Figura 17.5). Com este arranjo, o barramento único se torna um gargalo que afeta a escalabi-
lidade (habilidade de expansão para tamanhos maiores) do projeto. O z990 lida com o problema de duas maneiras. 
Primeiro, a memória principal é dividida em múltiplos cartões, cada um com o seu controlador de armazenamento 
próprio que consegue lidar com acessos à memória em altas velocidades. A carga média de tráfego para memória 
principal é reduzida por causa dos caminhos independentes para partes separadas da memória. Cada livro inclui 
dois cartões de memória, para um total de oito cartões para a configuração máxima. Segundo, a conexão a partir 
dos processadores (mais precisamente a partir de caches L2) para um único cartão de memória não está na forma 
de um barramento compartilhado, e sim na forma de ligações ponto a ponto. Cada chip de processador possui 
uma ligação para cada uma das caches L2 no mesmo livro e cada cache L2 possui uma ligação, por meio de MSC, 
para cada um dos cartões de memória no mesmo livro.

Cada cache L2 se conecta apenas com os dois cartões de memória no mesmo livro. O controlador do sistema 
fornece ligações (não mostradas) para outros livros na configuração, de tal forma que toda a memória principal seja 
acessível para todos os processadores.

As ligações ponto a ponto em vez de um barramento fornecem conexões para os canais de E/S. Cada cache L2 
em um livro se conecta com cada MBA desse livro. As MBAs, por sua vez, se conectam com os canais de E/S.

Figura 17.6 Estrutura do multiprocessador IBM z990
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CACHES L2 COMPARTILHADAS Em um esquema típico de cache de dois níveis em um SMP, cada processador 
possui uma cache L1 dedicada e uma cache L2 também dedicada. Nos últimos anos, tem crescido o interesse pelo 
conceito de uma cache L2 compartilhada. Em uma versão anterior do seu mainframe SMP, conhecido como gera-
ção 3 (G3), a IBM fez uso de caches L2 dedicadas. Em suas versões posteriores (séries G4, G5 e série z900), uma cache 
L2 compartilhada foi usada. Duas considerações defi niram esta mudança:

1. Ao mudar de G3 para G4, a IBM duplicou a velocidade dos microprocessadores. Se a organização G3 fosse 
mantida, um aumento signifi cativo de tráfego no barramento teria ocorrido. Ao mesmo tempo, houve um 
desejo de reutilizar o máximo possível de componentes G3. Sem uma atualização signifi cativa do barramen-
to, o BSN teria se tornado um gargalo.

2. Análises de cargas de trabalho típicas de mainframe revelaram um alto grau de compartilhamento de ins-
truções e dados entre os processadores.

Estas considerações levaram os projetistas da G4 a considerar o uso de uma ou mais caches L2, cada uma sendo 
compartilhada por vários processadores (cada processador tendo um uma cache L1 dedicada no chip). À primeira 
vista, compartilhar uma cache L2 pode parecer uma ideia ruim. O acesso à memória a partir dos processadores 
deveria ser mais lento porque os processadores devem agora competir pelo acesso a uma única cache L2. No en-
tanto, se uma quantidade sufi ciente de dados é, de fato, compartilhada por vários processadores, então uma cache 
compartilhada pode aumentar o rendimento ao invés de diminuí-lo. Dados que são compartilhados e encontrados 
na cache compartilhada são obtidos mais rapidamente do que se tivessem que ser obtidos pelos barramentos.

17.3 Coerência de cache e protocolo MESI
Nos atuais sistemas multiprocessadores, é comum haver um ou dois níveis de cache associados a cada pro-

cessador. Esta organização é essencial para alcançar um desempenho razoável. No entanto, isso cria um problema 
conhecido como problema de coerência de cache. Em essência, o problema é: várias cópias dos mesmos dados 
podem existir em caches diferentes simultaneamente e, se for permitido aos processadores atualizarem as suas 
próprias cópias livremente, isso pode resultar em uma imagem da memória inconsistente. No Capítulo 4, defi nimos 
duas políticas de escrita comuns:

Write-back  : operações de escrita são feitas normalmente apenas na cache. A memória principal é atualiza-
da apenas quando a linha de cache correspondente é retirada da cache.
Write-through  : todas as operações de escrita são feitas na memória principal e na cache, garantindo que a 
memória principal sempre esteja válida.

É claro que uma política de write-back pode resultar em inconsistência. Se duas caches contêm a mesma linha, e 
a linha é atualizada em uma cache, a outra cache terá um valor inválido sem saber. Leituras subsequentes dessa linha 
inválida produzem resultados inválidos. Mesmo com a política de write-through, inconsistências podem ocorrer a não 
ser que outras caches monitorem o tráfego de memória ou recebam alguma notifi cação direta sobre a atualização.

Nesta seção, analisamos brevemente várias abordagens para o problema de coerência de cache e depois foca-
mos na abordagem que é a mais usada: protocolo MESI, do inglês Modifi ed, Exclusive, Shared, Invalid. Uma versão 
deste protocolo é usada nas implementações de Pentium 4 e PowerPC.

Para qualquer protocolo de coerência de cache, o objetivo é deixar que variáveis locais recém-usadas cheguem à cache 
apropriada e permaneçam aí durante várias leituras e escritas, enquanto o protocolo é usado para manter a consistência 
das variáveis compartilhadas que podem estar em várias caches ao mesmo tempo. Abordagens para coerência de cache 
geralmente têm sido divididas em abordagens por hardware e por software. Algumas implementações adotam uma es-
tratégia que envolve tanto elementos de software quanto de hardware. Mesmo assim, a classifi cação em abordagens por 
software e por hardware ainda é instrutiva e comumente usada ao analisar as estratégias de coerência de cache.

 Soluções por software
Esquemas de coerência por cache por software tentam evitar a necessidade de hardware adicional, circuitos e 

lógicas, contando com compilador e sistema operacional para lidar com o problema. Abordagens de software são 
atraentes porque a sobrecarga de detectar problemas potenciais é transferida do tempo de execução para o tempo 
de compilação e a complexidade de projeto é transferida do hardware para o software. Por outro lado, abordagens 

Book 1.indb   523 19.11.09   14:40:34



524 ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes 

de software em tempo de compilação geralmente devem tomar decisões conservadoras, levando à utilização ine-
fi ciente da cache.

Os mecanismos de coerência baseados em compiladores efetuam uma análise do código para determinar que 
itens de dados podem se tornar problemas se armazenados na cache; eles ainda marcam esses itens de maneira 
adequada. O sistema operacional ou hardware, então, evitam que esses itens indevidos sejam colocados em cache.

A abordagem mais simples é evitar que quaisquer variáveis de dados compartilhadas sejam colocadas na ca-
che. Isto é conservador demais, porque uma estrutura de dados pode ser usada exclusivamente durante alguns 
períodos e pode ser efetivamente usada somente para leitura durante outros períodos. A coerência de cache se 
torna um problema apenas durante os períodos nos quais pelo menos um processo pode atualizar a variável e pelo 
menos um outro processado pode acessar a variável.

Abordagens mais efi cientes analisam o código para determinar períodos seguros para variáveis compartilhadas. 
O compilador, então, insere instruções no código gerado para reforçar coerência de cache durante os períodos crí-
ticos. Uma série de técnicas tem sido desenvolvidas para efetuar a análise e para reforçar os resultados; veja análises 
em Lilja (1993d) e Stenstrom (1990e).

 Soluções por hardware
Soluções baseadas em hardware são geralmente conhecidas como protocolos de coerência de cache. Estas 

soluções fornecem reconhecimento dinâmico em tempo de execução de condições de inconsistência potenciais. 
Como o problema é tratado apenas quando aparece de fato, há um uso mais efi ciente de cache, o que leva a um 
desempenho melhor se comparado com a abordagem de software. Além disso, estas abordagens são transparen-
tes ao programador e ao compilador, reduzindo o trabalho no desenvolvimento de software.

Esquemas de hardware diferem em uma série de particularidades, incluindo onde a informação sobre estado 
das linhas por dados é guardada, como essa informação é organizada, onde a coerência é reforçada e os meca-
nismos de reforço. Em geral, os esquemas por hardware podem ser divididos em duas categorias: protocolos de 
diretório e protocolos de detecção.

PROTOCOLOS DE DIRETÓRIO Protocolos de diretório coletam e mantêm a informação sobre onde as cópias das 
linhas residem. Normalmente, há um controlador centralizado que é parte do controlador da memória principal 
e um diretório que é guardado na memória principal. O diretório contém informação de estado global sobre o 
conteúdo de várias caches locais. Quando um controlador de cache individual faz uma requisição, o controlador 
centralizado verifi ca e emite comandos necessários para transferência de dados entre memória e caches e entre 
caches. Ele é responsável também por guardar a informação de estado atualizada; portanto, cada ação local que 
pode afetar o estado global de uma linha deve ser reportada para o controlador central.

Normalmente, o controlador mantém a informação sobre quais processadores têm uma cópia de quais linhas. 
Antes que um processador possa escrever em uma cópia local de uma linha, ele deve requisitar o acesso exclusivo 
para a linha ao controlador. Antes de conceder esse acesso exclusivo, o controlador envia uma mensagem para 
todos os processadores com uma cópia da cache dessa linha, forçando cada processador a invalidar a sua cópia. 
Depois de receber o reconhecimento de volta de cada processador, o controlador concede acesso exclusivo para o 
processador requisitante. Quando outro processador tenta ler uma linha que está exclusivamente concedida para 
outro processador, ele envia uma notifi cação de falha para o controlador. O controlador, então, emite um comando 
para o processador que guarda essa linha para que o processador escreva-a de volta na memória principal. A linha 
agora pode ser compartilhada para leitura pelo processador original e processador requisitante.

Esquemas de diretório tem a desvantagem de um gargalo central e de uma sobrecarga de comunicação entre  
os vários controladores de cache e o controlador central. No entanto, eles são efi cientes em sistemas de grande 
escala que envolvem vários barramentos ou algum outro esquema complexo de interconexão.

PROTOCOLOS DE MONITORAÇÃO (Snoopy Protocols) Protocolos snoopy distribuem a responsabilidade de man-
ter a coerência de cache entre todos os controladores de cache em um multiprocessador. Uma cache deve reco-
nhecer quando uma linha que ela guarda é compartilhada com outras caches. Quando uma ação de atualização 
é feita em uma linha compartilhada na cache, ela deve ser anunciada para todas as outras caches por meio de um 
mecanismo de difusão (broadcast). Cada controlador de cache é capaz de “monitorar” na rede essas notifi cações de 
dispersão e reagir de acordo.

Protocolos de snoopy encaixam-se perfeitamente em um multiprocessador baseado em barramento, porque 
o barramento compartilhado fornece um meio simples para difusão e monitoramento. No entanto, como um dos 
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objetivos do uso de caches locais é evitar acessos ao barramento, cuidado deve ser tomado para que o tráfego de 
barramento aumentado para difusão e monitoramento não anule os ganhos do uso de caches locais.

Duas abordagens básicas para protocolo de detecção foram exploradas: write invalidate e write update (ou wri-
te broadcast). Com um protocolo de write invalidate, pode haver vários leitores, mas apenas um escritor ao mesmo 
tempo. Inicialmente, uma linha pode ser compartilhada entre várias caches para propósitos de leitura. Quando uma 
das caches deseja escrever na linha, ela primeiramente emite um aviso que invalida essa linha em outras caches, 
tornando a linha exclusiva para a cache que estará escrevendo. Uma vez a linha se tornando exclusiva, o processa-
dor proprietário pode fazer as escritas locais e baratas até que algum outro processador solicite a mesma linha.

Em um protocolo de write updates, pode haver vários escritores como também vários leitores. Quando um 
processador deseja atualizar uma linha compartilhada, a palavra a ser atualizada é distribuída para todas as outras e 
as caches que contêm essa linha podem atualizá-la.

Nenhum destes dois protocolos é superior a outro em todas as situações. O desempenho depende do número 
de caches locais e do padrão de leituras e escritas de memória. Alguns sistemas implementam protocolos adaptá-
veis que implementam ambos os mecanismos, write invalidate e write update.

A abordagem write invalidate é a mais usada em sistemas multiprocessadores comerciais, como Pentium 4 e 
PowerPC. Ela marca o estado de cada linha de cache (usando dois bits extras na marcação da cache) como modi-
fi cada, exclusiva, compartilhada ou inválida. Por esta razão, o protocolo write invalidate é chamado de MESI.1 No 
restante desta seção, analisamos o seu uso entre caches locais por meio de um multiprocessador. Para simplicidade 
da apresentação, não analisamos os mecanismos envolvidos em coordenação entre os níveis 1 e 2 localmente, 
assim como o tempo de coordenação pelo multiprocessador distribuído. Isso não adicionaria nenhum princípio 
novo, porém complicaria muito a discussão.

 O protocolo MESI
Para fornecer a consistência de cache em um SMP, a cache de dados frenquentemente suporta um protocolo 

conhecido como MESI. Para o MESI, a cache de dados inclui dois bits de estado para cada tag, para que cada linha 
possa estar em um dos quatro estados:

modifi cada  : a linha na cache foi modifi cada (diferente da memória principal) e está disponível apenas nesta 
cache.
exclusiva  : a linha na cache é a mesma da memória principal e não está presente em nenhuma outra cache.
compartilhada  : a linha na cache é a mesma da memória principal e pode estar presente em outra cache.
Inválida  : a linha na cache não contém dados válidos.

A Tabela 17.1 resume o signifi cado dos quatro estados, e a Figura 17.7 mostra um diagrama de estado para o protoco-
lo MESI. Tenha em mente que cada linha de cache tem os seus próprios bits de estado e, portanto, a sua própria instância 
do diagrama de estado. A Figura 17.7a mostra as transições que ocorrem por causa das ações iniciadas pelo processador 
associado a essa cache. A Figura 17.7b mostra as transições que ocorrem por causa dos eventos que são detectados no 
barramento comum. Esta apresentação de diagramas de estado separados para ações de iniciar processador e iniciar bar-

1 Nota do tradutor: a letra S na sigla MESI vem do inglês Shared (compartilhada).

M
Modifi cada

E
Exclusiva

S (shared)
Compartilhada

I
Inválida

Esta linha da cache está válida? Sim Sim Sim não

A cópia da memória está... desatualizada válida válida —

há cópias em outras caches? não não Talvez Talvez

Uma escrita nesta linha... não vai para barramento não vai para barramento
vai para barramento e atualiza 

a cache
vai diretamente para barramento

Tabela 17.1 Estado das linhas da cache MESI
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ramento ajuda a esclarecer a lógica do protocolo MESI. A qualquer momento, a linha da cache está em um estado único. 
Se o próximo evento vem do processador anexo, então a transição é ditada pela Figura 17.7a, e se o próximo evento vem 
do barramento, a transição é ditada pela Figura 17.7b. Vamos analisar essas transições em mais detalhes.

LEITURA COM FALHA (READ MISS) Quando ocorre uma falha de leitura em uma cache local, o processador inicia 
uma leitura de memória para ler a linha da memória principal que contém o endereço que está faltando. O proces-
sador insere um sinal no barramento que avisa todos os outros processadores/unidades de cache para detectarem 
a transação. Há vários desfechos possíveis:

Se outra cache possui uma cópia limpa (não modificada desde a leitura da memória) da linha no estado  
exclusivo, ela retorna um sinal indicando que compartilha essa linha. O processador que respondeu passa 
o estado da sua cópia de exclusiva para compartilhada e o processador que iniciou lê a linha da memória 
principal e passa a linha na sua cache de inválida para compartilhada.
Se uma ou mais caches têm uma cópia limpa da linha no estado compartilhado, cada uma delas sinaliza  
que compartilha essa linha. O processador que iniciou lê a linha e passa a linha na sua cache de inválida para 
compartilhada.
Se outra cache tem uma cópia modificada da linha, então essa cache bloqueia a leitura de memória e for- 
nece a linha para a cache que requisitou por meio do barramento compartilhado. A cache que respondeu 
muda, então, a sua linha de modificada para compartilhada.2 A linha enviada para a cache requisitante é 
também recebida e processada pelo controlador de memória, que guarda o bloco na memória.

2 Em algumas implementações, a cache com a linha modificada sinaliza o processador que iniciou para tentar novamente. Enquanto isso, o 
processador com a cópia modificada segura o barramento, escreve a linha modificada de volta na memória principal e passa a linha na sua 
cache de modificada para compartilhada. Subsequentemente, o processador requisitante tenta novamente e descobre que um ou mais 
processadores possuem uma cópia limpa da linha no estado compartilhado, conforme descrito no ponto anterior.

Figura 17.7 Diagrama de transição do estado do protocolo MESI

Cópia de linha suja

Transação inválida

Leitura com intenção de modi�car
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 RMS =  leitura com falha, compartilhada
 RME =  leitura com falha, exclusiva
   WH =  escrita com acerto (hit)
  WM =  escrita com falha
  SHR =  detectar acerto na leitura
SHW =  detectar acerto na escrita ou 
                leitura com intenção de modi�car
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Se nenhuma outra cache tem uma cópia da linha (limpa ou modificada), então nenhum sinal é retornado. O  
processador que iniciou lê a linha e passa a linha na sua cache de inválida para exclusiva.

LEITURA COM ACERTO (READ HIT) Quando uma leitura com acerto ocorre em uma linha que está atualmente 
na cache local, o processador simplesmente lê o item requerido. Não há mudança de estado: o estado permanece 
modificado, compartilhado ou exclusivo.

ESCRITA COM FALHA Quando ocorre uma escrita com falha na cache local, o processador inicia uma leitura de 
memória para ler a linha da memória principal contendo o endereço que faltou. Para este propósito, o processador 
emite um sinal no barramento que significa leitura com intenção de modificar (RWITM, do ingês read-with-intent-to-
modify). Quando a linha é carregada, ela é imediatamente marcada como modificada. Em relação a outras caches, 
dois cenários possíveis antecedem o carregar da linha de dados.

Primeiro, alguma outra cache pode ter uma cópia modificada dessa linha (estado = modificado). Neste caso, o 
processador alertado sinaliza ao processador iniciante que outro processador tem uma cópia modificada da linha. 
O processador que iniciou entrega o barramento e espera. O outro processador obtém acesso ao barramento, es-
creve a linha de cache modificada de volta na memória principal e passa o estado da linha de cache para inválida 
(porque o processador que iniciou vai modificar esta linha). Subsequentemente, o processador que iniciou emite 
novamente um sinal RWITM para o barramento e depois lê a linha da memória principal, modifica a linha na cache 
e muda a linha para estado modificado.

O segundo cenário é quando nenhuma outra cache possui uma cópia modificada da linha requisitada. 
Neste caso, nenhum sinal é retornado e o processador que iniciou continua a ler a linha e a modificá-la. 
Enquanto isso, se uma ou mais caches possuem uma cópia limpa da linha no estado compartilhado, cada 
cache invalida a sua cópia da linha e se uma cache tiver uma cópia limpa da linha no estado exclusivo, ela 
invalida a sua cópia da linha.

ESCRITA COM ACERTO (WRITE HIT) Quando ocorre uma escrita com sucesso em uma linha que está atualmente 
na cache local, o efeito depende do estado atual dessa linha na cache local:

compartilhada  : antes de efetuar atualização, o processador deve obter a propriedade exclusiva da linha. 
O processador sinaliza a sua intenção no barramento. Todo processador que tem uma cópia compartilhada 
da linha na sua cache passa-a de compartilhada para inválida. O processador que iniciou então efetua a 
atualização e passa a sua cópia da linha de compartilhada para modificada.
exclusiva  : o processador já possui o controle exclusivo desta linha, então ele simplesmente efetua a atuali-
zação e passa a sua cópia da linha de exclusiva para modificada.
modificada  : o processador já possui o controle exclusivo desta linha e a linha está marcada como modifi-
cada, então ele simplesmente efetua a atualização.

CONSISTÊNCIA DE CACHE L1‑L2 Até agora descrevemos protocolos de coerência de cache em termos de ati-
vidade cooperativa entre caches conectadas ao mesmo barramento ou outro recurso de interconexão de SMP. 
Normalmente, estas caches são caches L2 e cada processador possui também uma cache L1 que não se conecta 
diretamente ao barramento e, portanto, não pode fazer parte de um protocolo de detecção. Assim, algum esque-
ma é necessário para manter a integridade de dados entre ambos os níveis de cache e entre todas as caches na 
configuração SMP.

A estratégia é estender o protocolo MESI (ou qualquer protocolo de coerência de cache) para caches L1. 
Assim, cada linha na cache L1 inclui bits para indicar o estado. Basicamente, o objetivo é o seguinte: para cada 
linha que está presente na cache L2 e na sua cache L1 correspondente, o estado da linha L1 deve seguir o estado 
da linha L2. Uma forma simples de fazer isso é adotar a política de write through na cache L1; neste caso, a escrita 
direta é para a cache L2 e não para a memória. A política de write through de L1 força qualquer modificação em 
uma linha L1 para a cache L2 e assim a torna visível para outras caches L2. O uso da política de write through de 
L1 requer que o conteúdo de L1 seja um subconjunto do conteúdo L2. Isso, por sua vez, sugere que a associati-
vidade da cache L2 seja igual ou maior que a associatividade de L1. A política de write-through de L1 é usada no 
IBM S/390 SMP.

Se a cache L1 tem uma política write-back, a relação entre as duas caches é mais complexa. Existem várias 
abordagens para manter a coerência. Por exemplo, a abordagem usada no Pentium II é descrita em detalhes em 
Shanley (2005f).
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17.4 Multithreading e chips multiprocessadores
A medida mais importante de desempenho para um processador é a taxa em que ele executa as instruções. 

Isso pode ser expresso como:
MIPS Taxa = f * IPC

onde f é a frequência de clock do processador, em MHz, e IPC (instruções por ciclo) é o número médio de instruções 
executadas por ciclo. De acordo com isso, os projetistas têm perseguido o objetivo de aumentar o desempenho em 
duas frentes: aumento de frequência de clock e aumento de número de instruções executadas ou, mais apropria-
damente, o número de instruções completadas durante um ciclo do processador. Conforme vimos em capítulos 
anteriores, os projetistas aumentaram o IPC usando um pipeline de instruções e pipelines múltiplos paralelos de 
instruções em uma arquitetura superescalar. Com projetos de pipeline e pipelines múltiplos, o principal problema é 
maximizar a utilização de cada estágio do pipeline. Para melhorar o rendimento, os projetistas criaram mecanismos 
cada vez mais complexos, como executar algumas instruções em uma ordem diferente da forma que ocorrem no 
fl uxo de instruções e começar a execução de instruções que podem nunca ser necessárias. Mas como foi discutido 
na Seção 2.2, esta abordagem pode estar alcançando o limite por causa da complexidade e dos problemas de 
consumo de energia.

Uma abordagem alternativa, a qual permite um grau mais alto de paralelismo em nível de instruções sem au-
mentar a complexidade dos circuitos ou consumo de energia, é chamada de multithreading. Basicamente, o fl uxo 
de instruções é dividido em vários fl uxos menores, conhecidos como threads, de modo que cada thread possa ser 
executada em paralelo.

A variedade de projetos específi cos de multithreading realizada nos sistemas comerciais e nos experimentais é 
muito grande. Nesta seção, fazemos uma breve análise dos principais conceitos.

 Multithreading implícito e explícito
O conceito de thread usado na discussão sobre processadores multithread pode ou não ser o mesmo que o con-

ceito de threads de software em sistemas operacionais multiprogramados. Será útil defi nir os termos rapidamente:
processo  : uma instância de um programa executando em um computador. Um processo engloba duas 
características principais:

posse do recurso  : um processo inclui um espaço de endereço virtual para guardar a imagem do pro-
cesso; a imagem do processo é coleção de programa, dados, pilhas e atributos que defi nem o processo. 
De tempos em tempos, a um processador pode ser dada a posse (ou controle) de recursos, como me-
mória principal, canais de E/S, dispositivos de E/S e arquivos.
escalonamento/execução  : a execução de um processo segue um caminho de execução (rastro) por 
um ou mais programas. Esta execução pode ser intercalada com a de outros processos. Assim, um pro-
cesso possui um estado de execução (Executando, Pronto etc.) e uma prioridade de despacho, e é a 
entidade que é escalonada e despachada pelo sistema operacional.

Troca de processos  : uma operação que troca em um processador de um processo para outro, salvando 
todos os dados de controle do processador, registradores e outras informações do primeiro e substituindo-
as com informações de processo do segundo.3

Thread  : uma unidade de trabalho dentro de um processo que pode ser despachada. Ela inclui um contexto 
de processador (o qual inclui o contador de programa e o ponteiro de pilha) e sua própria área de dados 
para uma pilha (para possibilitar desvio de subrotinas). Uma thread executa sequencialmente e pode ser 
interrompida para que o processador possa se dedicar a outra thread.
Troca de   thread: o ato de trocar o controle do processador de uma thread para outra dentro do mesmo 
processo. Normalmente, este tipo de troca é muito menos custoso do que uma troca de processo.

3 O termo troca de contexto é frequentemente encontrado em literatura e livros sobre SO. Infelizmente, embora a maior parte da literatura 
use este termo para se referir ao que é chamado aqui de troca de processo, outras fontes o usam para se referir à troca de thread. Para evitar 
ambiguidade, o termo não é usado neste livro.
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Desta forma, uma thread preocupa-se com escalonamento e execução, enquanto um processo se preocupa com 
escalonamento/execução e posse de recursos. Várias threads dentro de um processo compartilham os mesmos re-
cursos. É por isso que uma troca de thread consome bem menos tempo do que uma troca de processo. Os sistemas 
operacionais tradicionais, como versões anteriores do Unix, não suportavam threads. A maioria de sistemas operacio-
nais modernos, como Linux, outras versões de Unix e Windows, suporta threads. Uma distinção é feita entre threads em 
nível de usuário, as quais são visíveis para o programa da aplicação, e threads em nível de kernel, as quais são visíveis 
apenas para o sistema operacional. Ambas podem ser referidas como threads explícitas, defi nidas em software.

Todos os processadores comerciais e a maioria de processadores experimentais até hoje têm usado multithrea-
ding explícito. Esses sistemas executam instruções de diferentes threads explícitas diferentes de forma concorrente, 
ou com intercalação de instruções de diferentes threads em pipelines compartilhados ou com execução paralela 
em pipelines paralelos. Multithreading implícito refere-se à execução concorrente de múltiplas threads extraídas de 
um único programa sequencial. Estas threads implícitas podem ser defi nidas estaticamente pelo compilador ou 
dinamicamente pelo hardware. No restante desta seção, consideramos multithreading explícito.

 Abordagens para multithreading explícito
Um processador multithread deve prover no mínimo um contador de programa separado para cada thread de exe-

cução a ser executada concorrentemente. Os projetos diferem em quantidade e tipo de hardware adicional usado para 
suportar execução de threads concorrentes. Em geral, a busca de instruções ocorre na base de threads. O processador 
trata cada thread separadamente e pode usar uma série de técnicas para otimizar a execução de uma thread, incluindo 
previsão de desvio, renomeação de registradores e técnicas superescalares. Desta forma, alcança-se paralelismo em nível 
de threads, o que pode prover melhor desempenho quando casado com paralelismo em nível de instruções.

Em termos gerais, existem quatro abordagens principais para multithreading:
Multithreading   intercalado: isto é conhecido também como multithreading de granularidade fi na. 
O processador lida com dois ou mais contextos de thread ao mesmo tempo, trocando de uma thread para 
outra a cada ciclo de clock. Se uma thread é bloqueada por causa das dependências de dados ou latências 
de memória, ela é pulada e uma thread pronta é executada.
Multithreading   bloqueado: isto é conhecido também como multithreading de granularidade grossa. 
As instruções de uma thread são executadas sucessivamente até que ocorra um evento que possa causar 
atraso, como uma falha de cache. Este evento induz uma troca para outra thread. Esta abordagem é efi ciente 
em um processador em-ordem que iria parar o pipeline num evento de atraso como uma falha de cache.
Multithreading   simultâneo (smT): instruções são enviadas simultaneamente a partir de múltiplas threads  
para unidades de execução de um processador superescalar. Isto combina a capacidade de envio de instru-
ções superescalares com o uso de múltiplos contextos de threads.
chip multiprocessadores  : neste caso, o processador inteiro é replicado em um único chip e cada proces-
sador lida com threads separadas. A vantagem desta abordagem é que a área de lógica disponível em um 
chip é usada efi cientemente sem depender da sempre crescente complexidade no projeto do pipeline. Isto 
é conhecido como multicore; analisamos este tópico separadamente no Capítulo 18.

Para as duas primeiras abordagens, instruções de diferentes threads não são executadas simultaneamente. Em vez 
disso, o processador é capaz de trocar rapidamente de uma thread para outra, usando um conjunto de registradores 
diferente e outra informação de contexto. Isso resulta em uma utilização melhor dos recursos de execução do proces-
sador e evita uma penalidade grande por causa das falhas de cache e outros eventos de atraso. A abordagem SMT en-
volve a verdadeira execução simultânea de instruções de diferentes threads, usando recursos de execução replicados. 
Chips multiprocessadores possibilitam também execução simultânea de instruções de diferentes threads.

A Figura 17.8, baseada em uma figura de Ungerer, Rubic e Silc (2002g), ilustra algumas arquiteturas possí-
veis de pipeline, que envolvem multithreading, e as compara com as abordagens que não usam multithrea-
ding. Cada linha horizontal representa um slot (ou slots) de envio em potencial para um ciclo de execução 
único; ou seja, a largura de cada linha corresponde ao número máximo de instruções que podem ser emiti-
das em um único ciclo de clock.4 A dimensão vertical representa a sequência de tempo de ciclos de clock.

4 Slots de envio são as posições das quais as instruções podem ser enviadas em um dado ciclo de clock. Lembre que, no  Capítulo 14, vimos 
que o envio de instrução é o processo de inicializar a execução da instrução em unidades funcionais do processador. Isto ocorre quando 
uma instrução se move do estágio de decodifi cação no pipeline para o primeiro estágio de execução no pipeline.
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Um slot vazio (sombreado) representa um slot de execução não usado em um pipeline. Um no-op (no opera-
tion) é indicado por um N.

As três primeiras ilustrações na Figura 17.8 mostram abordagens diferentes com um processador escalar (isto é, 
emissão única):

Thread   escalar único: este é o pipeline simples encontrado em máquinas RISC e CISC tradicionais, sem 
multithreading.
Multithread   escalar intercalado: esta é a abordagem de multithreading mais fácil de ser implementada. 
Ao trocar de uma thread para outra em cada ciclo de clock, os estágios do pipeline podem ser mantidos 
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totalmente ocupados, ou quase totalmente ocupados. O hardware deve ser capaz de trocar de um contexto 
de thread para outro entre os ciclos.
Multithread   escalar bloqueado: neste caso, uma única thread é executada até que ocorra um evento de 
atraso que pararia o pipeline, momento em que o processador troca para outra thread.

A Figura 17.8c mostra uma situação na qual o tempo para executar uma troca de thread é de um ciclo, enquanto 
a 17.8b mostra que a troca de thread ocorre em zero ciclos. No caso de multithread intercalado, assume-se que não há 
dependências de dados ou controle entre threads, o que simplifica o projeto do pipeline e deveria, portanto, permitir a 
troca de thread sem nenhum atraso. No entanto, dependendo do projeto e da implementação específica, multithread 
de bloqueio pode requerer um ciclo de clock para efetuar a troca de thread, conforme ilustrado na Figura 17.8. Isso é ver-
dade se a instrução obtida dispara a troca de thread e deve ser descartada do pipeline (UNGERER, RUBIC E SILC 2003h).

Embora a multithread intercalado pareça oferecer melhor utilização do processador do que a multithread de 
bloqueio, ele consegue isso sacrificando  o desempenho de thread únicos. Vários threads competem pelos recursos 
de cache, o que eleva a probabilidade de uma falha de cache para uma determinada thread.

Mais oportunidades para execução paralela estão disponíveis se o processador puder enviar várias instruções 
por ciclo. As figuras de 17.8d a 17.8i ilustram um número de variações entre processadores que possuem hardware 
para enviar quatro instruções por ciclo. Em todos estes casos, apenas as instruções de uma única thread são emiti-
das em um único ciclo. As seguintes alternativas são ilustradas:

superescalar  : esta é a abordagem superescalar básica sem nenhum multithread. Até há relativamente 
pouco tempo, esta era a abordagem mais poderosa para permitir paralelismo dentro de um processador. 
Observe que, durante alguns ciclos, nem todos os slots de envio são usados. Durante esses ciclos, menos 
que o número máximo de instruções é usado; chamamos isso de perda horizontal. Durante outros ciclos de 
instrução, nenhum slot de envio é usado; estes são os ciclos quando nenhuma instrução pode ser enviada; 
chamamos isso de perda vertical.
Multithread   superescalar intercalado: durante cada ciclo são emitidas tantas instruções quantas forem 
possíveis a partir de um único thread. Com esta técnica, atrasos potenciais por causa das trocas de threads 
são eliminados, conforme discutido anteriormente. No entanto, o número de instruções enviado em qual-
quer ciclo ainda é limitado pelas dependências que existem dentro de qualquer thread.
Multithread s  uperescalar bloqueado: novamente, as instruções de apenas uma thread podem ser emiti-
das durante qualquer ciclo e a multithread bloqueado é usado.
slot de envio (VLIW, do inglês   very long instruction word): uma arquitetura VLIW, como IA-64, coloca 
várias instruções em uma única palavra. Normalmente, uma VLIW é construída pelo compilador, o qual co-
loca operações que podem ser executadas em paralelo na mesma palavra. Em uma máquina VLIW simples 
(Figura 17.8g), se não for possível preencher a palavra completamente com instruções a serem emitidas em 
paralelo, no-ops são usados.
VLIW   Multithread intercalado: esta abordagem deveria fornecer eficácia semelhante àquela provida por 
multithreading intercalada em uma arquitetura superescalar.
Multithread   VLIW bloqueado: esta abordagem deveria fornecer eficácia semelhante àquela provida por 
multithread bloqueado em uma arquitetura superescalar.

Duas últimas abordagens ilustradas na Figura 17.8 possibilitam execução paralela e simultânea de várias threads:
Multithreading   simultâneo: a Figura 17.8i mostra um sistema capaz de emitir 8 instruções ao mesmo 
tempo. Se um thread possui um alto grau de paralelismo em nível de instruções, ela pode, em alguns ciclos, 
ser capaz de preencher todos os slots horizontais. Em outros ciclos, as instruções de duas ou mais threads 
podem ser enviados. Se threads suficientes estão ativos, normalmente seria possível enviar o número máxi-
mo de instruções em cada ciclo, fornecendo um nível alto de eficiência.
chip multiprocessador (multicore)  : a Figura 17.8k mostra um chip que contém quatro processadores, 
cada um tendo um processador superescalar de envio dupla. A cada processador é atribuído um thread  
a partir do qual ele pode enviar até duas instruções por ciclo. Discutiremos computadores multicore no 
Capítulo 18.

Comparando as figuras 17.8j e 17.8k, vemos que um chip multicore com a mesma capacidade de enviados 
de instruções como um SMT não pode alcançar o mesmo grau de paralelismo em nível de instruções. Isso ocorre 
porque o chip multicore não é capaz de esconder os atrasos enviando instruções de outros threads. Por outro lado, 
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o chip multicore deve ter um desempenho melhor que um processador superescalar com a mesma capacidade 
de envio de instruções porque as perdas horizontais serão maiores para o processador superescalar. Além disso, é 
possível usar multithread dentro de cada processador em um chip multicore, e isso é feito em algumas máquinas 
atuais.

 Exemplo de sistemas
PENTIUM 4 Modelos mais recentes de Pentium 4 usam uma técnica de multithread à qual a literatura da Intel 

refere-se como hyperthreading (MARR et al. 2002i). Basicamente, a abordagem do Pentium 4 é usar SMT com supor-
te para dois threads. Assim, um único processador multithread torna-se logicamente dois processadores.

IBM POWER5 O chip IBM Power5, o qual é usado em produtos PowerPC de alto nível, combina o chip multi-
processador com SMT (KALLA, SINHAROY e TENDLER, 2004j). O chip possui dois processadores separados, sendo 
que cada um é um processador multithread capaz de suportar dois threads concorrentemente usando SMT. É in-
teressante que os projetistas simularam várias alternativas e descobriram que dois processadores SMT two-way 
em um único chip fornecem desempenho superior do que um processador SMT único four-ways. As simulações 
mostraram que multithread adicional, além do suporte para dois threads, pode diminuir o desempenho por causa 
do trabalho com a cache, os dados de uma thread deslocam os dados necessários para outra thread.

A Figura 17.9 mostra o diagrama de fl uxo da instrução de IBM Power5. Apenas poucos elementos no processa-
dor precisam ser replicados, com elementos separados dedicados a threads separadas. Dois contadores de progra-
ma são usados. O processador alterna a leitura de instruções, até oito por vez, entre dois threads. Todas as instruções 
são armazenadas em uma cache comum de instruções e compartilham um recursos de tradução de instruções que 
fazem a decodifi cação parcial da instrução. Quando um desvio condicional é encontrado, o recurso de previsão de 
desvio prevê a direção do desvio e, se possível, calcula o endereço alvo. Para prever o alvo do retorno de uma sub-
rotina, o processador usa uma pilha de retorno, uma para cada thread.

Instruções então movem-se para dois buff ers de instruções separados. Depois, com base na prioridade de 
threads,  um grupo de instruções é selecionado e decodifi cado em paralelo. A seguir, as instruções fl uem por um 
recurso de renomeação de registradores na ordem do programa. Os registradores lógicos são mapeados para regis-
tradores físicos. O Power5 possui 120 registradores físicos de uso geral e 120 registradores físicos de ponto fl utuante. 
As instruções então são movidas para fi las de envio. A partir das fi las de envio, as instruções são emitidas usando 
multithread simétrico. Isto é, o processador tem uma arquitetura superescalar e pode emitir instruções a partir de 
uma ou ambos os threads em paralelo. No fi m do pipeline, os recursos de threads separados são necessários para 
encerrar a instrução.

17.5 Clusters
Um recurso importante e relativamente recente no projeto de computadores é o clustering. Clusters são uma 

alternativa para multiprocessamento simétrico como uma abordagem para fornecer alto desempenho e dispo-
nibilidade e são bastante atraentes para aplicações de servidores. Podemos defi nir um cluster como um grupo 
de computadores completos interconectados trabalhando juntos, como um recurso computacional unifi cado 
que pode criar a ilusão de ser uma única máquina. O termo computador completo signifi ca um sistema que pode 
funcionar por si só, à parte do cluster; na literatura, cada computador em um cluster normalmente é chamado 
de um nó.

Brewer (1997k) lista quatro benefícios que podem ser conseguidos com cluster. Estes podem ser pensados tam-
bém como objetivos ou requisitos de projeto:

escalabilidade absoluta  : é possível criar clusters grandes que ultrapassam em muito o poder de máquinas 
maiores máquinas que trabalham sozinhos. Um cluster pode ter dezenas, centenas ou até milhares de má-
quinas, cada uma sendo um multiprocessador.
escalabilidade incremental  : um cluster é confi gurado de tal forma que é possível adicionar novos siste-
mas ao cluster em incrementos pequenos. Assim, um usuário pode começar com um sistema modesto e 
expandi-lo conforme a necessidade, sem ter que fazer uma atualização grande onde um sistema existente 
pequeno é substituído por um sistema maior.

Book 1.indb   532 19.11.09   14:40:42



ARquITeTuRA e oRgAnIzAção de compuTAdoRes capítulo 17 Processamento paralelo 533

Figura 17.9 Fluxo de dados da instrução do Power5
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Alta disponibilidade  : como cada nó no cluster é um computador independente, a falha de um nó não signi-
fica a perda do serviço. Em muitos produtos, a tolerância a falhas é tratada automaticamente por software.
preço/desempenho superior  : usando a ideia de blocos de construção, é possível montar um cluster com 
poder computacional igual ou maior do que uma única máquina de grande porte, com custo bem menor.
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 Confi gurações de cluster
Na literatura, os clusters são classifi cados de várias maneiras diferentes. Talvez a classifi cação mais simples seja ba-

seada no fato de os computadores em um cluster compartilharem acesso aos mesmos discos. A Figura 17.10a mostra 
um cluster de dois nós onde a única interconexão é feita por uma ligação da alta velocidade que pode ser usada para 
troca de mensagens para coordenar as atividade do cluster. A ligação pode ser uma LAN compartilhada com outros 
computadores que não fazem parte do cluster ou a ligação pode ser um recurso de interconexão dedicado. No último 
caso, um ou mais computadores no cluster terão a ligação para uma LAN ou WAN para que haja uma conexão entre 
o cluster servidor e sistemas clientes remotos. Observe que, na fi gura, cada computador é ilustrado como sendo um 
multiprocessador. Isso não é necessário, porém aumenta o desempenho e a disponibilidade.

Na classifi cação simples mostrada na Figura 17.10, outra alternativa é um cluster de disco compartilhado. Neste 
caso, geralmente ainda há uma ligação de mensagens entre os nós. Além disso, existe um subsistema de discos que 
é diretamente ligado a vários computadores dentro do cluster. Nesta fi gura, um subsistema de discos comum é um 
sistema RAID. O uso de RAID ou de alguma outra tecnologia de discos redundante é comum em clusters para que 
a alta disponibilidade conseguida com a presença de vários computadores não seja comprometida com um disco 
compartilhado como um ponto único de falha.

Uma ideia mais clara das possibilidades de opções de clusters pode ser obtida ao se analisarem alternativas fun-
cionais. A Tabela 17.2 fornece uma classifi cação útil de acordo com linhas funcionais, as quais analisamos agora.

Um método comum e mais antigo, conhecido como secundário passivo (passive standby), resume-se a 
ter um computador lidando com toda a carga de processamento enquanto outro permanece inativo, pronto 

Figura 17.10 Confi gurações de clusters
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Método de clustering Descrição Benefícios Limitações

Secundário passivo  
(passive standby)

Um servidor secundário assume em caso 
de falha do servidor primário.

Fácil de implementar.
Custo alto porque o servidor secundário está 

indisponível para outras tarefas de processamento.

Secundário ativo
O servidor secundário é usado também 

para tarefas de processamento.

Custo reduzido porque servidores 
secundários podem ser usados para 

processamento.
Complexidade aumentada.

Servidores separados
Possuem seus próprios discos. Dados são 

copiados continuamente do servidor 
primário para o secundário.

Alta disponibilidade.
Grande sobrecarga de rede e servidores por 

causa das operações de cópia.

Servidores conectados aos discos

Servidores são ligados aos mesmos discos, 
mas cada servidor possui seus discos. 
Se um servidor falha, seus discos são 

assumidos por outro servidor.

Carga de rede e servidores reduzida por 
causa da eliminação das operações de cópia.

normalmente requer espelhamento de discos 
ou tecnologia RAID para compensar o risco da 

falha de disco.

Servidores compartilham discos
Vários servidores compartilham 

simultaneamente o acesso a discos.

Baixa carga de rede e servidores. Risco 
reduzido de inatividade causada por falha 

de disco.

Requer software de gerenciamento de bloqueio. 
normalmente usado com tecnologia de 

espelhamento ou RAID.

Tabela 17.2 Métodos de clustering: benefícios e limitações

para assumir em caso de uma falha do primário. Para coordenar as máquinas, o sistema ativo, ou primário, 
envia periodicamente uma mensagem de reconhecimento para a máquina secundária. Se essas mensagens 
pararem de chegar, a máquina secundária supõe que o servidor primário falhou e começa a operar. Esta abor-
dagem aumenta a disponibilidade, porém não melhora o desempenho. Além disso, se a única informação 
trocada entre os dois sistemas é a mensagem de reconhecimento e se os dois sistemas não compartilham 
discos comuns, então o computador secundário oferece um backup funcional, porém não tem acesso aos 
bancos de dados gerenciados pelo primário.

O secundário passivo geralmente não é considerada como um cluster. O termo cluster é reservado para vários 
computadores interconectados onde todos efetuam processamento ativamente enquanto mantêm a imagem de 
um sistema único para o mundo externo. O termo secundário ativo é frequentemente usado para se referir a esta 
configuração. Três classificações de clusters podem ser identificadas: servidores separados, sem compartilhamento 
e memória compartilhada.

Em uma abordagem para clusters, cada computador é um servidor separado com seus próprios discos e 
não há discos compartilhados entre os sistemas (Figura 17.10a). Este arranjo fornece alto desempenho e dispo-
nibilidade. Neste caso, algum tipo de software de gerenciamento ou escalonamento é necessário para atribuir 
as requisições vindas dos clientes aos servidores para que a carga seja balanceada e alta utilização, alcançada. É 
desejável que haja a capacidade de tolerância a falhas, o que significa que se um computador falha ao executar 
uma aplicação, outro computador no cluster pode assumir e completar a aplicação. Para que isso aconteça, os 
dados devem ser constantemente copiados entre os sistemas para que cada um tenha acesso aos dados atuais 
dos outros sistemas. A sobrecarga dessa troca de dados garante a alta disponibilidade a custo de uma penalidade 
de desempenho.

Para reduzir a sobrecarga de comunicação, a maioria dos clusters consiste agora de servidores conectados aos 
discos comuns (Figura 17.10b). Em uma variação desta abordagem, chamada de sem compartilhamento, os dis-
cos comuns são particionados em volumes e cada volume é propriedade de um único computador. Se esse com-
putador falha, o cluster deve ser reconfigurado para que algum outro computador tenha posse dos volumes do 
computador que falhou.

É possível também fazer com que vários computadores compartilhem os mesmos discos ao mesmo tempo 
(chamada abordagem de disco compartilhado), para que cada computador tenha acesso a todos os volumes de 
todos os discos. Esta abordagem requer o uso de algum tipo de recurso de bloqueio para garantir que os dados 
possam ser acessados apenas por um computador por vez.
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 Questões sobre projeto dos sistemas operacionais
O aproveitamento completo de uma confi guração de um hardware de cluster requer alguns aprimoramentos 

em sistemas operacionais voltados para sistemas únicos.
GERENCIAMENTO DE FALHAS Como as falhas são gerenciadas pelo cluster que depende do método de clustering 

usado (Tabela 17.2). Em geral, duas abordagens podem ser usadas para lidar com falhas: clusters de alta disponibilida-
de e clusters com tolerância a falhas. Um cluster com alta disponibilidade provê uma alta probabilidade de que todos 
os recursos estejam em funcionamento. Caso ocorra uma falha, como um desligamento de sistema ou perda de um 
volume de disco, então as consultas em progresso são perdidas. Qualquer consulta perdida, se tentada novamente, 
será executada por um computador diferente no cluster. No entanto, o sistema operacional de cluster não dá garantia 
alguma sobre o estado de transações executadas parcialmente. Isso deve ser tratado em nível de aplicações.

Um cluster com tolerância a falhas garante que todos os recursos estejam sempre disponíveis. Isso é alcançado 
com o uso de discos compartilhados redundantes e mecanismos para retornar as transações não encerradas e 
encerrar transações completadas.

A função de trocar as aplicações e recursos de dados de um sistema que falhou para um sistema alternativo no clus-
ter é conhecida como failover (recuperação de falhas). Uma função relacionada é a restauração de aplicações e recursos 
de dados para o sistema original quando o mesmo for consertado; isto é chamado de failback (retorno à operação). O 
failback pode ser automatizado, mas isso é desejável apenas se o problema é corrigido realmente e é pouco provável 
que ocorra novamente. Caso contrário, o failback automáticos pode fazer com que os recursos que falharam sejam 
passados entre os computadores para lá e para cá, resultando em problemas de desempenho e restauração.

BALANCEAMENTO DE CARGA Um cluster requer uma capacidade efi ciente para balancear a carga entre com-
putadores disponíveis. Isto inclui o requisito de que o cluster seja incrementalmente escalável. Quando um novo 
computador é adicionado ao cluster, o recurso de balanceamento de carga deve automaticamente incluir esse 
computador no agendamento de aplicações. Mecanismos de middleware precisam reconhecer que serviços po-
dem aparecer em diferentes membros do cluster e muitos podem migrar de um membro para outro.

COMPUTAÇÃO PARALELA Em alguns casos, o uso efi ciente de um cluster requer executar software de uma única 
aplicação em paralelo. Kapp (2000l) lista três abordagens gerais para o problema:

compilação paralela  : uma compilação paralela determina, em tempo de compilação, quais partes de uma 
aplicação podem ser executadas em paralelo. Elas são então separadas para serem atribuídas a diferentes 
computadores no cluster. O desempenho depende da natureza do problema e quão bem o computador é 
projetado. Em geral, tais compiladores são difíceis de desenvolver.
Aplicações paralelas  : nesta abordagem, o programador escreve a aplicação desde o começo para ser 
executada em um cluster e utiliza passagem de mensagens para mover dados, conforme necessário, entre 
os nós do cluster. Isso coloca uma grande responsabilidade no programador, mas pode ser a melhor aborda-
gem para explorar clusters para algumas aplicações.
computação paramétrica  : esta abordagem pode ser usada se a essência da aplicação for um algoritmo 
ou um programa que deva ser executado um grande número de vezes, cada vez com um conjunto diferente 
de condições iniciais ou parâmetros. Um bom exemplo é um modelo de simulação, o qual vai executar um 
grande número de cenários e depois desenvolver resumos estatísticos dos resultados. Para que esta abor-
dagem seja efi ciente, ferramentas de processamento paramétrico são necessárias para organizar, executar e 
gerenciar os trabalhos de uma forma efi ciente.

 Arquitetura de um cluster computacional
A Figura 17.11 mostra uma típica arquitetura de cluster. Os computadores individuais são conectados por algu-

ma LAN de alta velocidade ou hardware de comutação. Cada computador é capaz de operar independentemente. 
Além disso, uma camada intermediária de software é instalada em cada computador para possibilitar a operação 
do cluster. O middleware do cluster fornece uma imagem unifi cada do sistema para o usuário, conhecida como 
imagem de sistema único. O middleware é responsável também por fornecer alta disponibilidade pelo balan-
ceamento de carga e respostas a falhas em componentes individuais. Hwang et al. (1999m) listam estes como os 
serviços e as funções desejáveis para um middleware de cluster:
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Figura 17.11 Arquitetura de um cluster computacional (Buyya, 1999n)
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ponto de entrada único  : o usuário efetua logon no cluster em vez de fazê-lo em um computador individual.
Hierarquia única de arquivos  : o usuário vê uma hierarquia única de diretórios de arquivos abaixo do 
mesmo diretório raiz.
ponto de controle único  : há uma estação de trabalho padrão usada para gerenciamento e controle do cluster.
Rede virtual única  : qualquer nó pode acessar qualquer outro ponto no cluster, mesmo que a confi guração 
atual do cluster consista em múltiplas redes interconectadas. Há uma operação de rede virtual única.
espaço único de memória  : Memória compartilhada distribuída possibilita que os programas comparti-
lhem variáveis.
sistema único de gerenciamento de trabalhos  : com um agendador de trabalhos do cluster, um usuário 
pode submeter um trabalho sem especifi car qual computador executará o trabalho.
Interface de usuário única  : uma interface gráfi ca comum suporta todos os usuários, independentemente 
da estação de trabalho da qual acessaram o cluster.
espaço de e/s único  : qualquer nó pode acessar remotamente qualquer periférico de E/S ou dispositivo de 
disco sem conhecer a sua localização física.
espaço único de processos  : um esquema uniforme de identifi cação de processos é usado. Um processo 
em qualquer nó pode criar ou se comunicar com qualquer outro processo em um nó remoto.
pontos de verifi cação  : esta função periodicamente salva o estado dos processos e resultados computacio-
nais intermediários para permitir recuperação em caso de falhas.
migração de processos  : esta função habilita o balanceamento de carga.

Os quatro últimos itens da lista anterior aprimoram a disponibilidade do cluster. Os itens restantes se preocupam 
em fornecer uma imagem única do sistema.

Retornando à Figura 17.11, um cluster incluirá também ferramentas de software para habilitar a execução efi -
ciente de programas que são capazes de efetuar execução paralela.

 Servidores blade
Uma implementação comum da abordagem de clusters é o servidor blade. Um servidor blade é uma arquitetura 

de servidor que hospeda múltiplos módulos servidores (“blades”) em um chassi único. Ela é usada amplamen-
te em centro de armazenamento de dados para economizar espaço e melhorar o gerenciamento de sistemas. 
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Independentes ou montados no rack, os chassis fornecem fonte de energia e cada blade possui processador, me-
mória e disco rígido próprios.

Um exemplo da aplicação é mostrado na Figura 17.12, retirada de Nowell, Vusirikala e Hays (2007o). A tendência 
em grandes centro de armazenamento de dados, com vários bancos de servidores blade, é a implementação de 
portas de 10 Gbps em servidores individuais para lidar com grande tráfego de multimídia fornecidos por esses 
servidores. Tais arranjos estressam os comutadores Ethernet necessários para interconectar grande número de ser-
vidores. Comutadores  Ethernet de 100 Gbps são implementados dentro de centro de armazenamento de dados, 
assim como as conexões de grande alcance para redes corporativas que interligam prédios, campi e outros.

 Clusters comparados a SMP
Tanto clusters quanto multiprocessadores simétricos fornecem uma confi guração com múltiplos processado-

res para suportar aplicações com grande demanda. As duas soluções estão disponíveis comercialmente, embora 
esquemas SMP estejam presentes há mais tempo.

A principal força da abordagem SMP é que um SMP é mais fácil de gerenciar e confi gurar do que um cluster. O SMP 
é muito mais próximo ao modelo original de processador único para o qual quase todas as aplicações são escritas. A 
principal alteração requerida quando se muda de um processador único para SMP é com a função de agendamento. 
Outro benefício de SMP é que ele geralmente ocupa menos espaço físico e consome menos energia do que um clus-
ter comparável. Um último benefício importante é que os produtos SMP estão bem estabelecidos e são estáveis.

No entanto, ao decorrer do tempo, as vantagens da abordagem de cluster provavelmente resultarão na domi-
nação de clusters no mercado de servidores de alto desempenho. Clusters são muito superiores a SMPs em termos 
de escalabilidade incremental e absoluta. Eles são superiores também em termos de disponibilidade, porque todos 
os componentes podem se tornar altamente redundantes.

17.6 Acesso não uniforme à memória
Em termos de produtos comerciais, duas abordagens comuns para fornecer sistemas com vários processadores 

para suportar aplicações são SMPs e clusters. Por alguns anos, outra abordagem, conhecida como acesso não uni-
forme à memória (NUMA), foi assunto de pesquisa e produtos comerciais NUMA estão disponíveis agora.

Figura 17.12 Exemplo de confi guração de Ethernet de 100 Gbps para processamento massivo do servidor blade
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Antes de prosseguir, devemos defi nir alguns termos encontrados frequentemente na literatura sobre NUMA:
Acesso uniforme à memória (umA, do inglês   Uniform memory acess): todos os processadores têm 
acesso a todas as partes da memória principal usando leituras e escritas. O tempo de acesso à memória 
de um processador para todas as regiões da memória é o mesmo. Os tempos de acesso de processadores 
diferentes são os mesmos. A organização SMP discutida nas seções 17.2 e 17.3 é UMA.
Acesso não uniforme à memória (  numA): todos os processadores têm acesso a todas as partes da memó-
ria principal usando leituras e escritas. O tempo de acesso à memória de um processador difere dependendo 
de qual região da memória está sendo acessada. Isto é verdade para todos os processadores; no entanto, para 
processadores diferentes, as regiões de memória mais lentas e mais rápidas diferem.
numA   com coerência de cache (cc-numA): um sistema NUMA no qual a coerência de cache é mantida 
entre caches de vários processadores.

Um sistema NUMA sem coerência de cache é mais ou menos equivalente a um cluster. Os produtos comerciais 
que receberam muita atenção recentemente são sistemas CC-NUMA, os quais são bastante diferentes de SMPs e 
clusters. Em geral, mas infelizmente nem sempre, tais sistemas são referidos na literatura comercial como sistemas 
CC-NUMA. Esta seção dedica-se apenas a estes sistemas.

 Motivação
Com um sistema SMP, há um limite prático do número de processadores que podem ser usados. Um esquema 

de cache efi ciente reduz o tráfego de barramento entre qualquer um dos processadores e a memória principal. À 
medida que aumenta o número de processadores, esse tráfego de barramento também aumenta. Além disso, o 
barramento é usado para trocar sinais de coerência de cache, o que piora ainda mais a situação. Em algum ponto, 
o barramento torna-se um gargalo de desempenho. A degradação do desempenho parece limitar o número de 
processadores em uma confi guração SMP para algo em torno de 16 até 64 processadores. Por exemplo, o Power 
Challenge SMP da Silicon Graphics é limitado a 64 processadores R10000 em um sistema único; além desse núme-
ro, o desempenho degrada substancialmente.

O limite de processadores em um SMP é uma das principais motivações por trás do desenvolvimento de siste-
mas clusters. No entanto, em um cluster, cada nó possui sua memória principal privada, as aplicações não enxergam 
uma memória global maior. Na prática, a coerência é mantida em software em vez de em hardware. Esta granulari-
dade da memória afeta o desempenho e, para alcançar o desempenho máximo, o software deve ser adaptado para 
esse ambiente. Uma abordagem para alcançar multiprocessamento em grande escala e ao mesmo tempo manter 
as características de SMP é NUMA. Por exemplo, o sistema Silicon Graphics Origin NUMA é projetado para suportar 
até 1024 processadores MIPS R10000 (WHITNEY et al., 1997p) e o sistema Sequent NUMA-Q é projetado para supor-
tar até 252 processadores Pentium II (LOVETT e CLAPP, 1996q).

O objetivo com a NUMA é manter uma memória transparente através do sistema, permitindo ao mesmo tempo 
vários nós multiprocessadores, cada um com seu próprio barramento ou outro sistema de interconexão interna.

 Organização
A Figura 17.13 ilustra uma típica organização CC-NUMA. Existem vários nós independentes e cada um, na prá-

tica, é uma organização SMP. Dessa forma, cada nó contém vários processadores, cada um com suas próprias ca-
ches L1 e L2, mais a memória principal. O nó é o bloco de construção básico de uma organização CC-NUMA. Por 
exemplo, cada nó do Silicon Graphics Origin inclui quatro processadores Pentium II. Os nós são interconectados por 
algum recurso de comunicação, o qual pode ser um comutador, um anel ou algum outro recurso de rede.

Cada nó no sistema CC-NUMA inclui alguma memória principal. No entanto, do ponto de vista dos processa-
dores, existe apenas uma única memória endereçável, onde cada posição possui um endereço único no sistema 
inteiro. Quando um processador inicia um acesso à memória, se a posição de memória requisitada não estiver na 
cache do processador, então a cache L2 inicia uma operação de leitura. Se a linha desejada estiver na parte local da 
memória principal, a linha é obtida pelo barramento local. Se a linha desejada estiver numa parte remota da memó-
ria principal, então uma requisição automática é enviada para obter essa linha pela rede de interconexão, entregá-la 
ao barramento local e depois entregá-la à cache requisitante nesse barramento. Toda esta atividade é automática e 
transparente ao processador e sua cache.
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Nesta configuração, a coerência de cache é uma preocupação central. Embora as implementações sejam dife-
rentes nos detalhes, em termos gerais podemos dizer que cada nó deve manter algum tipo de diretório que lhe dá 
uma indicação da posição de várias partes da memória e também a informação sobre o estado da cache. Para ver 
como este esquema funciona, temos um exemplo retirado de Pfister (1998r). Suponha que o processador 3 no nó 2 
(P2-3) requisite uma posição de memória 798, a qual está na memória do nó 1. Ocorre a seguinte sequência:

1. P2-3 emite uma requisição de leitura no barramento de monitoração do nó 2 para posição 798.
2. O diretório no nó 2 vê a requisição e reconhece que a posição está no nó 1.
3. O diretório do nó 2 envia uma requisição para o nó 2, a qual o diretório do nó 1 pega.
4. O diretório do nó 1, agindo como suplente de P2-3, requisita o conteúdo de 798, como se fosse um 

processador.
5. A memória principal do nó 1 responde colocando os dados requisitados no barramento.
6. O diretório do nó 1 pega os dados do barramento.
7. O valor é transferido de volta para o diretório do nó 2.
8. O diretório do nó 2 coloca os dados de volta no barramento do nó 2, agindo como suplente para memória 

que o guardava originalmente.
9. O valor é apanhado e colocado na cache do P2-3 e entregue ao P2-3.

Figura 17.13 Organização CC-NUMA
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A sequência anterior explica como os dados são lidos de uma memória remota usando mecanismos de hardwa-
re que tornam a transação transparente ao processador. Em cima desses mecanismos, algum tipo de protocolo de 
coerência de cache é necessário. Vários sistemas diferem nos detalhes de como isso é feito exatamente. Fazemos 
aqui apenas algumas considerações gerais. Primeiro, como parte da sequência anterior, diretório do nó 1 guarda 
um registro de que alguma cache remota possui uma cópia da linha contendo a posição 798. Depois, deve haver 
algum protocolo cooperativo para cuidar das modifi cações. Por exemplo, se a modifi cação é feita numa cache, esse 
fato pode ser enviado via dispersão para outros nós. O diretório de cada nó que recebe essa dispersão pode então 
determinar se alguma cache local possui essa linha e, se sim, faz com que seja excluída. Se a posição de memória 
atual está no nó que recebeu a notifi cação de dispersão, então o diretório do nó precisa manter uma entrada in-
dicando que essa linha de memória está inválida e permanece assim até que ocorra uma escrita de volta. Se outro 
processador (local ou remoto) requisita a linha inválida, então o diretório local deve forçar um uma escrita de volta 
para atualizar a memória antes de fornecer os dados.

 Prós e contras de NUMA
A principal vantagem de um sistema CC-NUMA é que ele pode permitir desempenho efi ciente em níveis mais 

altos de paralelismo do que SMP, sem requerer maiores mudanças no software. Com vários nós NUMA, o tráfego 
do barramento de qualquer nó individual está limitado a uma demanda com qual o barramento pode lidar. No 
entanto, se muitos dos acessos à memória forem para nós remotos, o desempenho começa a falhar. Há uma razão 
para acreditar que essa falha de desempenho pode ser evitada. Primeiro, o uso de caches L1 e L2 é projetado para 
minimizar todos os acessos à memória, incluindo os remotos. Se uma boa parte do software tiver uma boa locali-
dade temporal, então acessos remotos à memória não devem ser excessivos. Segundo, se o software tiver uma boa 
localidade espacial e se a memória virtual está em uso, então os dados necessários para uma aplicação residirão 
em um número limitado de páginas frequentemente usadas que podem ser carregadas inicialmente na memória 
local da aplicação em execução. Os projetistas do Sequent reportaram que tal localidade espacial aparece, sim, em 
aplicações representativas (LOVETT e CLAPP 1996q). Finalmente, o esquema de memória virtual pode ser aprimo-
rado ao incluir no sistema operacional um mecanismo de migração de página que move uma página da memória 
virtual para um nó que a está usando frequentemente; os projetistas da Silicon Graphics reportaram sucesso com 
essa abordagem (WHITNEY et al., 1997l).

Mesmo que a diminuição do desempenho por causa do acesso remoto seja tratada, existem duas outras des-
vantagens para a abordagem CC-NUMA. Duas em particular são discutidas em detalhes em Pfi ster (1998r). Primeiro, 
o CC-NUMA não se parece transparentemente como um SMP; alterações de software serão necessárias para mover 
um sistema operacional e aplicações de um sistema SMP para um CC-NUMA. Isso inclui alocação de página, aloca-
ção de processos e balanceamento de carga pelo sistema operacional. Uma segunda preocupação é em relação à 
disponibilidade. Esta é uma questão complexa e depende da implementação exata do sistema CC-NUMA; encon-
tramos uma leitura interessante em Pfi ster (1998r).

Simulador de processador vetorial

17.7 Computação vetorial
Embora o desempenho de computadores mainframes de uso geral continue a crescer implacavelmente, ainda 

existem aplicações que estão além do alcance dos mainframes atuais. Existe uma necessidade por computadores 
para resolver problemas matemáticos dos processos físicos, tais como os que ocorrem em disciplinas incluindo 
aerodinâmica, sismologia meteorológica e física atômica, nuclear e dos plasmas.

Normalmente, esses problemas são caracterizados pela necessidade de alta precisão e um programa que efe-
tue repetitivamente operações aritméticas de ponto fl utuante em grandes matrizes de números. A maioria desses 
problemas se enquadra na categoria conhecida como simulação de campos contínuos. Basicamente, uma situação 
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física pode ser descrita por uma superfície ou região em três dimensões (por exemplo, o fl uxo de ar adjacente à área 
de um foguete). Esta superfície é aproximada por uma grade de pontos. Um conjunto de equações diferenciais de-
fi ne o comportamento físico da superfície em cada ponto. As equações são representadas como matriz de valores 
e coefi cientes e a solução envolve operações aritméticas repetidas em matrizes de dados.

Supercomputadores foram desenvolvidos para lidar com esses tipos de problemas. Essas máquinas são nor-
malmente capazes de efetuar bilhões de operações de ponto fl utuante por segundo. Diferente dos mainframes, os 
quais são projetados para multiprogramação e E/S intensivo, o supercomputador é otimizado para o tipo de cálculo 
numérico que acabamos de descrever.

Ele possui uso limitado e, por causa do seu preço, um mercado limitado. Comparativamente falando, poucas 
dessas máquinas são operacionais, na maioria das vezes em centros de pesquisa e algumas agências governamen-
tais com funções científi cas ou de engenharia. Assim como ocorre com outras áreas de tecnologia computacional, 
há uma demanda constante para aumentar  o desempenho dos supercomputadores. Desta forma, a tecnologia e 
o desempenho dos supercomputadores continuam a evoluir.

Há outro tipo de sistema que foi projetado para atender à necessidade de computação vetorial, conhecido 
como processador matricial. Embora um supercomputador seja otimizado para computação vetorial, trata-se de 
um computador de uso geral, capaz de lidar com processamento escalar e com tarefas comuns de processamento 
de dados. Processadores matriciais não incluem processamento escalar; eles são confi gurados como dispositivos 
periféricos pelos usuários do computador e do mainframe para executarem partes vetoriais dos programas.

 Abordagens para computação vetorial
O principal ponto para projetar um supercomputador ou um processador matricial é reconhecer que a tarefa 

principal é executar operações aritméticas de matrizes ou vetores de números de ponto fl utuante. Em um compu-
tador de propósito geral, isso vai requerer iteração por meio de cada elemento da matriz. Por exemplo, considere 
dois vetores (matrizes unidimensionais) de números, A e B. Gostaríamos de somá-los e colocar o resultado em C. No 
exemplo da Figura 17.14, isso requer seis adições separadas. Como poderíamos acelerar esse cálculo? A resposta é 
introduzir alguma forma de paralelismo.

Várias abordagens foram tomadas para alcançar o paralelismo em computação vetorial. Ilustramos isso com 
um exemplo. Considere a multiplicação de vetores C = A ×B, onde A, B e C são matrizes N × N. A fórmula para cada 
elemento de C é

ci ,j = aN
k = 1

ai ,k * bk ,j

onde A, B e C possuem elementos ai,j, bi,j e ci,j, respectivamente. A Figura 17.15a mostra um programa FORTRAN 
para esse cálculo que pode ser executado em um processador escalar comum.

Uma abordagem para melhorar o desempenho pode ser referida como processamento vetorial. Isto supõe que 
seja possível operar em um vetor de dados unidimensional. A Figura 17.15b é um programa FORTRAN com uma 
nova forma de instrução que permite que computação vetorial seja especifi cada. A notação (J = 1, N) indica que as 
operações em todos os índices J no dado intervalo serão executadas como uma única operação.

1,5
7,1
6,9

100,5
0

59,7

A

2,0
39,7

1000,003
11

21,1
19,7

B

3,5
46,8

1006,093
111,5
21,1
79,4

C

Figura 17.14 Exemplo de soma de vetores
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O programa da Figura 17.15b indica que todos os elementos da i-ésima linha serão calculados em paralelo. Cada 
elemento da linha é um somatório e os somatórios (pelos K) são feitos serialmente em vez de em paralelo. Mesmo 
assim, apenas N2 multiplicações de vetores são necessárias para este algoritmo se comparado com N3 multiplica-
ções escalares para o algoritmo escalar.

Outra abordagem, processamento paralelo, é ilustrada na Figura 17.15c. Esta abordagem assume que tenhamos N 
processadores independentes que podem funcionar em paralelo. Para utilizar processadores de modo eficiente, te-
mos que dividir de alguma forma os cálculos em vários processadores. Duas primitivas são usadas. A primitiva FORK n 
faz com que um processo independente seja iniciado na posição n. Ao mesmo tempo, o processo original continua a 
execução na instrução que vem imediatamente depois de FORK. Cada execução de um FORK gera um processo novo. 
A instrução JOIN é basicamente o inverso de FORK. A cláusula JOIN N faz com que N processos independentes sejam 
unidos em um que continua a execução na instrução que segue JOIN. O sistema operacional deve coordenar essa 
junção e assim a execução não continua até que todos os N processos tenham alcançado a instrução JOIN.

O programa na Figura 17.15c é escrito para imitar o comportamento de um programa de processamento veto-
rial. No programa de processamento paralelo, cada coluna de C é calculada por um processo separado. Assim, os 
elementos em uma dada linha de C são computados em paralelo.

A discussão anterior descreve abordagens para computação vetorial em termos lógicos ou arquiteturais. Vamos 
focar agora em uma consideração sobre os tipos de organização de processadores que podem ser usados para 
implementar essas abordagens. Uma grande variedade de organizações foi e está sendo praticada. Três principais 
categorias se destacam:

ALU com pipeline. 
ALUs paralelas. 
Processadores paralelos. 

Figura 17.15 Multiplicação de matrizes (C = A × B)

DO 100 I  1, N

DO 100 J  1, N

C(I, J)  0.0

DO 100 K  1, N

C(I, J)  C(I, J)  A(I, K)  B(K, J)

100 CONTINUE

100 CONTINUE

CONTINUE
JOIN IN

(a) Processamento escalar

DO 100 I  1, N
C(I, J)  0.0 (J  1, N)
DO 100 K  1, N
C(I, J)  C(I, J)  A(I, K)  B(K, J) (J  1, N)

(b) Processamento vetorial

DO 50 J  1, N  1
FORK 100

50 CONTINUE
J  N

100 DO 200 I  1, N
C(I, J)  0.0
DO 200 K  1, N
C(I, J)  C(I, J)  A(I, K)  B(K, J)

200

(c) Processamento paralelo
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A  Figura 17.16 ilustra as duas primeiras abordagens. Já discutimos o pipeline no Capítulo 12. Aqui o conceito é 
estendido para operação da ALU. Como as operações de ponto flutuante são bastante complexas, há uma oportu-
nidade para decompor uma operação de ponto flutuante em estágios, para que estágios diferentes possam operar 
em conjuntos de dados diferentes concorrentemente. Isso é ilustrado na Figura 17.17a. Adição de ponto flutuante 
é quebrada em quatro estágios (veja Figura 9.22): comparar, deslocar, adicionar e normalizar. Um vetor de números 
é apresentado subsequentemente para o primeiro estágio. À medida que o processamento procede, quatro con-
juntos diferentes de números serão processados concorrentemente no pipeline.

Deve estar claro que esta organização é adequada para processamento vetorial. Para perceber isso, considere o 
pipeline de instruções descrito no Capítulo 12. O processador passa por um ciclo repetitivo de ler e processar ins-
truções. Na ausência de desvios, o processador está continuamente obtendo instruções de posições sequenciais. 
Consequentemente, o pipeline é mantido cheio e economia em tempo é conseguida. De forma semelhante, uma 
ALU com pipeline irá economizar tempo apenas se for alimentada com um fluxo de dados a partir das posições 
sequenciais. Uma operação única, isolada do ponto flutuante, não é acelerada por um pipeline. A aceleração é con-
seguida quando um vetor de operandos é apresentado para a ALU. A unidade de controle envia os dados através 
da ALU até que o vetor inteiro seja processado.

A operação do pipeline pode ser melhorada ainda mais se os elementos do vetor estiverem disponíveis nos 
registradores, e não na memória. De fato, isso é sugerido na Figura 17.16a. Os elementos de cada operando do vetor 
são carregados como um bloco em um registrador vetorial, o qual é simplesmente um grande banco de registra-
dores idênticos. O resultado é guardado também em um registrador vetorial. Desta forma, a maioria das operações 
envolve apenas o uso de registradores, e apenas as operações de leitura e escrita e começo e fim de uma operação 
vetorial requerem acesso à memória.

Figura 17.16 Abordagens para computação vetorial

Memória

Registradores
de entrada ALU com pipeline

(a) ALU com pipeline

Registradores
de saída

Memória

Registradores
de entrada

(b) ALUs paralelas

Registradores
de saída

ALU

ALU

ALU
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O mecanismo ilustrado na Figura 17.17 pode ser referido como pipeline dentro de uma operação. Isto é, temos 
uma única operação aritmética (por exemplo, C = A + B) que será aplicada os operandos do vetor, e o uso do pipe-
line permite que vários elementos do vetor sejam processados em paralelo. Este mecanismo pode ser aumentado 
com pipeline através de operações. Neste último caso, há uma sequência de operações vetoriais aritméticas e o 
pipeline de instruções é usado para acelerar o processamento. Uma abordagem para isso, conhecida como en-
cadeamento (chaining), é encontrada nos supercomputadores Cray. A regra básica para encadeamento é: uma 
operação vetorial pode começar assim que o primeiro elemento do(s) vetor(es) do operando estiver disponível e a 
unidade funcional (por exemplo, adicionar, subtrair, multiplicar, dividir) estiver livre. Basicamente, o encadeamento 
faz com que a emissão de resultados de uma unidade funcional seja alimentada em outra unidade funcional e as-
sim por diante. Se os registradores vetoriais forem usados, resultados intermediários não precisam ser armazenados 
em memória e podem ser usados até antes que a operação vetorial que os criou execute até a conclusão.

Por exemplo, quando computar C = (s × A) + B, onde A, B e C são vetores e s é um escalar, o Cray pode executar 
três instruções ao mesmo tempo. Os elementos obtidos entram imediatamente no multiplicador com pipeline, os 
produtos são enviados para um somador com pipeline e as somas são guardadas em um registrador vetorial assim 
que o somador as completa:

1. Carregar vetor A → Registrador vetorial (VR1)
2. Carregar vetor B → VR2
3. Multiplicar vetor s × VR1 → VR3
4. Adicionar vetor VR3 + VR2 → VR4
5. Armazenar vetor VR4 → C

Figura 17.17 Processamento com pipeline de operações de ponto flutuante

Comparar
expoente

Deslocar
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Adicionar
mantissa Normalizar
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S

(a) ALU com pipeline

(b) Quatro ALU paralelas
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As instruções 2 e 3 podem ser encadeadas porque elas envolvem posições de memória e registradores diferentes. 
A instrução 4 precisa dos resultados das instruções 2 e 3, mas pode ser encadeada com elas também. Assim que os 
primeiros elementos dos registradores vetoriais 2 e 3 estiverem disponíveis, a operação na instrução 4 pode começar.

Outra forma de alcançar processamento vetorial é pelo uso de múltiplas ALUs em um único processador, sob 
controle de uma única unidade de controle. Neste caso, a unidade de controle roteia os dados para as ALUs para 
que elas possam funcionar em paralelo. É possível também usar pipeline em cada ALUs paralela. Isso é ilustrado na 
Figura 17.17b. O exemplo mostra um caso onde quatro ALUs operam em paralelo.

Assim como acontece com organização de pipeline, uma organização paralela de ALUs é adequada para pro-
cessamento vetorial. A unidade de controle encaminha elementos vetoriais para ALUs no modo round-robin até 
que todos os elementos sejam processados. Este tipo de organização é mais complexo que uma única ALU CPI.

Finalmente, o processamento vetorial pode ser alcançado com uso de vários processadores paralelos. Neste 
caso, é necessário quebrar a tarefa em vários processos para serem executados em paralelo. Esta organização é 
efi ciente apenas se tivessem software e hardware efi cientes para a coordenação de processadores paralelos.

Podemos expandir a nossa taxonomia da Seção 17.1 para refl etir essas estruturas novas, conforme mostrado na 
Figura 17.18. Organizações computacionais podem ser diferenciadas pela presença de uma ou mais unidades de 
controle. Várias unidades de controle implicam em vários processadores. Segundo a nossa discussão anterior, se vá-
rios processadores podem funcionar de forma cooperativa em uma determinada tarefa, eles podem ser chamados 
de processadores paralelos.

O leitor deve estar ciente de alguma terminologia infeliz bastante encontrada na literatura. O termo processador 
vetorial é frequentemente igualado a uma organização de ALU com pipeline, embora uma organização paralela 
de ALUs seja projetada também para processamento vetorial e, conforme já discutimos, uma organização de pro-
cessadores paralelos também pode ser projetada para processamento vetorial. O processamento matricial às vezes 
é usado para se referir a ALUs paralela, embora, novamente, qualquer uma das três organizações seja otimizada 
para processamento de matrizes. Para piorar ainda mais as coisas, processador matricial normalmente refere-se a 
um processador auxiliar anexado a um processador de uso geral e usado para executar computação vetorial. Um 
processador matricial pode usar abordagem de ALUs paralelas ou com pipeline.

No momento, a organização de ALUs com pipeline domina o mercado. Os sistemas com pipeline são menos 
complexos que as duas outras abordagens. A sua unidade de controle e o projeto do sistema operacional são bem 
desenvolvidos para alcançar alocação de recursos efi ciente e alto desempenho. O restante desta seção é dedicado 
para uma análise mais detalhada dessa abordagem, usando um exemplo específi co.

 Recurso vetorial do IBM 3090
Um bom exemplo de uma organização de ALU com pipeline para processamento vetorial é o recurso vetorial 

desenvolvido para arquitetura IBM 370 e implementado nas séries 3090 de alto nível (PADEGS et al., 1988s, TUCKER, 
1987t). Este recurso é um opcional adicional ao sistema básico, mas é altamente integrado a ele e se assemelha aos 
recursos vetoriais encontrados em supercomputadores, como os da  família Cray.

O recurso da IBM faz uso de uma série de registradores vetoriais. Cada registrador é, na verdade, um banco de re-
gistradores escalares. Para calcular a soma de vetores C = A + B, os vetores A e B são carregados em dois registradores 
vetoriais. Os dados desses registradores passam pela ALU o mais rápido possível e os resultados são guardados em 

Figura 17.18 Uma taxonomia de organizações computacionais

Várias unidades de controleUnidade de controle única

Uniprocessador ALU com pipeline ALUs paralelas Multiprocessador Processadores paralelos
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um terceiro registrador vetorial. A sobreposição computacional e a leitura de dados de entrada nos registradores 
em um bloco resultam em uma aceleração significativa em relação a uma operação de uma ALU comum.

ORGANIZAÇÃO Arquitetura vetorial da IBM e ALUs vetoriais com pipeline similares fornecem um aumento no 
desempenho em relação a laços de instruções aritméticas escalares de três maneiras:

A estrutura fixa e predeterminada de dados do vetor permite que instruções guardadas dentro do laço se- 
jam substituídas por operações de máquina internas mais rápidas (de hardware ou microcódigo).
O acesso a dados e operações aritméticas em vários elementos vetoriais sucessivos pode proceder con- 
correntemente por meio da sobreposição de tais operações em um projeto com pipeline ou por meio da 
execução de operações de múltiplos elementos em paralelo.
O uso de registradores vetoriais para resultados intermediários evita referências adicionais de armazena- 
mento.

A Figura 17.19 mostra a organização geral do recurso vetorial. Embora ele seja visto como um adicional físico 
separado do processador, a sua arquitetura é uma extensão da arquitetura do System/370 e é compatível com ela. 
O recurso vetorial é integrado na arquitetura do System/370 de seguintes maneiras:

Instruções existentes de System/370 são usadas para todas as operações escalares. 
Operações aritméticas em elementos vetoriais individuais produzem exatamente o mesmo resultado como  
instruções escalares do System/370 correspondentes. Por exemplo, uma decisão de projeto a respeito da 
definição do resultado em uma operação DIVIDE de ponto flutuante. O resultado deve ser exato, como é 
para divisão escalar de ponto flutuante, ou uma aproximação deve ser aceita para que seja permitida uma 
implementação de velocidade maior, mas que pode introduzir às vezes um erro em uma ou mais posições 
de bits de ordem mais baixa? A decisão foi feita para manter a compatibilidade total com a arquitetura de 
System/370 a custo de uma pequena degradação do desempenho.
Instruções vetoriais podem ser interrompidas e sua execução pode ser continuada do ponto da interrupção  
depois que a ação adequada foi tomada, de uma forma compatível com esquema de interrupção de pro-
grama do System/370.
Exceções aritméticas são as mesmas que, ou extensões de, exceções para instruções aritméticas escalares do  
System/370 e rotinas de ajustes similares podem ser usadas. Para acomodar isso, um índice de interrupção 
vetorial é empregado e indica a posição dentro de um registrador vetorial que é afetado por uma exceção 

Figura 17.19 IBM 3090 com recurso vetorial
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(por exemplo, overflow). Desta forma, quando a execução da instrução vetorial continua, o lugar adequado 
em um registrador vetorial é acessado.
Os dados vetoriais residem em armazenamento vetorial, com falhas de página sendo tratadas de forma  
padrão.

Este nível de integração fornece vários benefícios. Os sistemas operacionais existentes podem suportar o recurso 
vetorial com pequenas extensões. As aplicações existentes, compiladores e outros softwares podem ser executados sem 
mudanças. O software que poderia obter vantagem do recurso vetorial pode ser modificado conforme desejado.

REGISTRADORES O principal ponto em projetar um recurso vetorial é se os operandos são localizados em re-
gistradores ou memória. A organização da IBM é chamada de registrador para registrador, porque os operandos 
vetoriais de saída e entrada podem ser guardados em registradores vetoriais. Esta abordagem é usada também no 
supercomputador Cray. Uma abordagem alternativa, usada em máquinas Control Data, é obter operandos direta-
mente da memória. A principal desvantagem do uso de registradores vetoriais é que programador ou compilador 
deve considerá-los para um bom  desempenho. Por exemplo, suponha que o tamanho dos registradores vetoriais 
seja K e o tamanho dos vetores a serem processados seja N > K. Neste caso, um laço de vetor deve ser executado, no 
qual a operação é executada em K elementos ao mesmo tempo e o laço é repetido N/K vezes. A principal vantagem 
do registrador vetorial é que a operação é desacoplada da memória principal mais lenta e, em vez disso, ocorre 
principalmente em registradores.

A aceleração que pode ser alcançada com uso de registradores é demonstrada na Figura 17.20. A rotina FORTRAN 
multiplica o vetor A pelo vetor B para produzir o vetor C, onde cada vetor possui uma parte real (AR, BR, CR) e uma 

Figura 17.20 Programas alternativos para cálculos de vetores

ROTINA FORTRAN:

DO 100 J  1, 50
CR(J)  AR(J) * BR(J)  AI(J) * BI(J)

100 CI(J)  AR(J) * BI(J)  AI(J) * BR(J)

Operação Ciclos

AR(J) * BR(J)          T1(J)
AI(J) * BI(J)            T2(J) 
T1(J)  T2(J)           CR(J)
AR(J) * BI(J)           T3(J)
AI(J) * BR(J)           T4(J)
T3(J)  T4(J)           CI(J)

3
3
3
3
3
3

18Total

(a) Memórias para memória

AR(J)            V1(J)
V1(J) * BR(J)            V2(J)
AI(J)            V3(J)
V3(J) * BI(J)           V4(J)
V2(J) V4(J)           V5(J)
V5(J)            CR(J)
V1(J) * BI(J)           V6(J)
V4(J) * BR(J)           V7(J)
V6(J)  V7(J)           V8(J)
V8(J)           CI(J)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(c) Memórias para registrador

Vi = registradores vetoriais
AR, BR, AI, BI = operandos em memória
Ti = posições temporárias em memória

AR(J)            V1(J)
BR(J)            V2(J)
V1(J) * V2(J)            V3(J)
AI(J)            V4(J)
           

BI(J)            V5(J)
V4(J) * V5(J)            V6(J)
V3(J)  V6(J)            V7(J)
V7(J)            CR(J)
V1(J) * V5(J)            V8(J)
V4(J) * V2(J)            V9(J)
V8(J)  V9(J)            V0(J)
V0(J)            CI(J)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(b) Registrador para registrador

AR(J)             V1(J)
V1(J) * BR(J)             V2(J)
AI(J)             V3(J)
V2(J)  V3(J) * BI(J)                          V2(J)
V2(J)             CR(J)
V1(J) * BI(J)             V4(J)
V4(J)  V3(J) * BR(J)                           V5(J)
V5(J)             CI(J)

1
1
1
1
1
1
1
1

(d) Instrução composta

Operação Ciclos

10Total

Operação Ciclos

8Total

Operação Ciclos

12Total
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parte imaginária (AI, BI, CI). O 3090 pode executar um acesso ao armazenamento principal por ciclo de processador, ou 
clock (leitura ou escrita); possui registradores que podem sustentar dois acessos para leitura e um para escrita por ciclo; 
e produz um resultado por ciclo na sua unidade aritmética. Vamos supor o uso de instruções que podem especificar 
dois operandos fontes e um resultado.5 A Figura 17.20a mostra que, com instruções memória-para-memória, cada ite-
ração do processamento requer um total de 18 ciclos. Com arquitetura puramente registrador-para-registrador (Figura 
17.20b), esse tempo é reduzido para 12 ciclos. É claro que, com operações registrador-para-registrador as grandezas 
vetoriais devem ser carregadas nos registradores vetoriais antes do processamento e armazenadas em memória logo 
depois. Para vetores grandes, esta punição fixa é relativamente pequena. A Figura 17.20c mostra que a habilidade de 
especificar operandos de memória e de registrador em uma instrução reduz o tempo ainda mais para 10 ciclos por 
iteração. Este último tipo de instrução é incluído na arquitetura vetorial.6

A Figura 17.21 ilustra os registradores que são parte do recurso vetorial do IBM 3090. Existem 16 registrado-
res vetoriais de 32 bits. Os registradores vetoriais também podem ser acoplados para formar oito registradores 
vetoriais de 32 bits. Qualquer elemento registrador pode guardar um valor inteiro ou de ponto flutuante. Assim, 
registradores vetoriais podem ser usados para valores inteiros de 32 e 64 bits e para valores de ponto flutuante 
de 32 e 64 bits.

5 Para arquitetura 370/390, as únicas instruções de três operandos (instruções de registradores e armazenamento, RS) especificam dois ope-
randos nos registradores e um em memória. Na parte (a) do exemplo, assumimos a existência de instruções de três operandos nas quais 
todos os operandos estão na memória principal. Isto é feito para propósitos de comparação e, de fato, tal formato de instrução poderia ser 
escolhido para arquitetura vetorial.

6 Instruções compostas, discutidas a seguir, possibilitam uma redução ainda maior.

Figura 17.21 Registradores para recurso vetorial do IBM 3090
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A arquitetura especifica que cada registrador contenha de 8 a 512 elementos escalares. A escolha do tamanho 
atual envolve uma negociação de projeto. O tempo para fazer uma operação vetorial consiste basicamente da 
sobrecarga para inicializar o pipeline e preencher registradores mais um ciclo por elemento vetorial. Desta forma, 
o uso de um número grande de elementos registradores reduz a inicialização relativa para uma computação. No 
entanto, esta eficiência deve ser equilibrada com o tempo adicional necessário para salvar e restaurar registradores 
vetoriais em uma troca de processos e o custo prático e os limites de espaço. Estas considerações levem ao uso de 
128 elementos por registrador na atual implementação do 3090.

Três registradores adicionais são necessários para o recurso vetorial. O registrador de máscara vetorial contém 
bits da máscara que podem ser usados para selecionar quais elementos nos registradores vetoriais devem ser 
processados para uma determinada operação. O registrador de estado vetorial contém campos de controle, como 
contador vetorial que determina quantos elementos nos registradores vetoriais estão para ser processados. O con-
tador de atividade vetorial acompanha o tempo gasto executando instruções vetoriais.

INSTRUÇÕES COMPOSTAS Conforme discutimos anteriormente, execução da instrução pode ser sobreposta 
usando encadeamento para melhorar o desempenho. Os projetistas do recurso vetorial da IBM escolheram não 
incluir essa capacidade por vários motivos. A arquitetura do System/370 teria que ser estendida para tratar inter-
rupções complexas (incluindo o seu efeito no gerenciamento da memória virtual) e as alterações correspondentes 
seriam necessárias no software. Uma questão mais básica foi o custo de incluir os controles adicionais e caminhos 
de acesso aos registradores no recurso vetorial para um encadeamento geral.

Em vez disso, três operações são fornecidas que combinam, em uma instrução (um opcode), as sequências mais 
comuns em computação vetorial, mais precisamente multiplicação seguida de adição, subtração ou somatório. A 
instrução memória-para-registrador MULTIPLY-AND-ADD, por exemplo, obtém um vetor da memória, multiplica-o 
por um vetor de um registrador e adiciona o produto de um terceiro vetor em um registrador. Com uso de instru-
ções compostas MULTIPLY-AND-ADD e MULTIPLY-AND-SUBTRACT no exemplo da Figura 17.20, o tempo total para 
iteração é reduzido de 10 para 8 ciclos.

Diferente do encadeamento, instruções compostas não requerem o uso de registradores adicionais para arma-
zenamento temporário ou resultados intermediários e requerem um acesso a registrador a menos. Por exemplo, 
considere a seguinte sequência:

VR1 + VR2 SVR1

A S VR1

Neste caso, dois armazenamentos no vetor VR1 são necessários. Na arquitetura da IBM existe uma instrução 
ADD memória-para-registrador. Com essa instrução, apenas a soma é colocada em VR1. A instrução composta 
evita também a necessidade para refletir, na descrição do estado da máquina, a execução concorrente de um 
número de instruções, o que simplifica salvar e restaurar o estado pelo sistema operacional e o tratamento de 
interrupções.

CONJUNTO DE INSTRUÇÕES A Tabela 17.3 resume as operações aritméticas e lógicas que são definidas para 
arquitetura vetorial. Além disso, existem instruções de leitura memória-para-registrador e escrita registrador-
para-memória. Observe que muitas instruções usam o formato de três operandos. Também, muitas instruções 
possuem uma série de variantes, dependendo da localização dos operandos. Um operando de origem pode 
ser um registrador vetorial (V), armazenamento (S) ou um registrador escalar (Q). O alvo é sempre um regis-
trador vetorial, exceto para comparação, cujo resultado vai para o registrador de máscara de vetor. Com todas 
estas variantes, o número total de opcodes (instruções distintas) é 171. No entanto, este número grande não é 
tão caro para ser implementado como pode parecer. Uma vez a máquina fornecendo as unidades aritméticas 
e caminhos de dados para alimentar operandos a partir do armazenamento, registradores escalares e registra-
dores vetoriais para pipelines vetoriais, o principal custo de hardware já foi coberto. A arquitetura pode, com 
pouca diferença no custo, fornecer um conjunto rico de variantes para uso desses registradores e pipelines.

A maioria das instruções da Tabela 17.3 é autoexplicativa. Duas instruções de somatório exigem uma 
explicação adicional. A operação de acumular agrupa os elementos de um único vetor (ACCUMULATE) ou 
os elementos do produto de dois vetores (MULTIPLY-AND-ACCUMULATE). Essas instruções apresentam um 
problema de projeto interessante. Nós gostaríamos de executar essa operação o mais rapidamente possível, 
obtendo a total vantagem da ALU com pipeline. A dificuldade é que a soma de dois números colocada no 
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Tipos de dados

Ponto flutuante

Operação
Longo 
(long)

Curto 
(short)

Binário 
ou Lógico

Localizações dos operandos

Somar FL FS BI V + V  V V+ S  V Q + V  V Q + S  V

Subtrair FL FS BI V – V  V V– S  V Q – V  V Q – S  V

Multiplicar FL FS BI V × V  V V× V  V Q × V  V Q × S  V

Dividir FL FS  – V/V  V V/S  V Q/V  V Q/S  V

Comparar FL FS BI V . V  V V . S  V Q . V  V Q . S  V

Multiplicar e somar FL FS – V + V × S  V V + Q × V  V V + Q × S  V

Multiplicar e subtrair FL FS – V – V × S  V V – Q × V  V V – Q × S  V

Multiplicar e acumular FL FS – P + . V  V P +. S  V

Complemento FL FS BI – V  V

Positivo absoluto FL FS BI  V   V 

negativo absoluto FL FS BI –  V   V 

Máximo FL FS –   Q . V  Q

Máximo absoluto FL FS –   Q . V  Q

Mínimo FL FS –   Q . V  Q

Deslocamento lógico para 
esquerda

– – LO . V  V 

Deslocamento lógico para 
direita

– – LO . V  V

And – – LO V & V   V V & S  V Q & V  V Q & S  V

OR – – LO V|V  V V|S  V Q|V  V Q|S  V

Exclusive-OR – – LO V  V  V  V  S  V Q  V  V Q  S  V

Explicação:

Tipos de dados           Localizações dos operandos
FL  = ponto flutuante longo (long)    V  = Registrador vetorial
FS  = ponto flutuante curto (short)    S  = Armazenamento
BI   = inteiro binário          Q = Escalar (registrador geral ou de ponto flutuante)
LO = lógico             P  = Somas parciais no registrador vetorial
                  .  = Operação especial

Tabela 17.3 Recurso vetorial de IBM 3090: instruções aritméticas e lógicas

pipeline não está disponível até vários ciclos depois. Assim, o terceiro elemento no vetor não pode ser adicio-
nado à soma dos dois primeiros elementos até que eles passem pelo pipeline inteiro. Para tratar esse proble-
ma, os elementos do vetor são adicionados de tal forma que produzem quatro somas parciais. Em particular, 
elementos 0, 4, 8, 12, …, 124 são adicionados nessa ordem para produzir a soma parcial 0; elementos 1, 5, 9, 
13, …, 125 para soma parcial 1; elementos 2, 6, 10, 14, …, 126 para soma parcial 2; e elementos 3, 7, 11, 15, …, 
127 para soma parcial 4. Cada uma dessas somas parciais pode prosseguir pelo pipeline à velocidade máxima 
máxima porque o atraso do pipeline é de aproximadamente quatro ciclos. Um registrador vetorial separado 
é usado para guardar as somas parciais. Quando todos os elementos do vetor original forem processados, as 
quatro somas parciais são totalizadas para produzir o resultado final.  O desempenho desta segunda fase não 
é crítico, porque apenas quatro elementos vetoriais são envolvidos.
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17.8 Leitura recomendada e sites Web
Catanzaro (1994u) analisa os princípios dos multiprocessadores e examina SMP baseados em SPARC em deta-

lhes. SMPs também estão cobertos em bastante detalhes em Stone (1993v) e Hwang (1993w).
Milenkovic (2000x) é uma introdução a algoritmos e técnicas de coerência de cache para multiprocessadores, 

com ênfase em questões de desempenho. Outra análise das questões referentes à coerência de cache em multi-
processadores é Lilja (1993d). Tomasevic e Milutinovied (1993y) contém reimpressão de vários artigos importantes 
sobre o assunto.

Ungerer, Rubic e Silc (2002g) é uma análise excelente dos conceitos de processadores multithread e chips mul-
tiprocessadores. Ungerer, Rubic e Silc (2003h) fazem uma longa análise de processadores multithread propostos e 
atuais que usam multithread explícito.

Um tratamento completo sobre clusters pode ser encontrado em Buyya (1999n) e Buyya (1999z). Weygant (2001aa) 

é uma análise menos técnica sobre clusters, com bons comentários sobre vários produtos comerciais. Desai et al. 
(2005bb) descreve a arquitetura do servidor blade da IBM.

Uma boa discussão sobre computação vetorial pode ser encontrada em Stone (1993x) e Hwang (1993w).

 Sites Web  recomendados
Ieee computer society Task Force on Cluster computing: um fórum internacional para promover pesquisa 
e educação sobre computação em cluster.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Secundário ativo (active standby) Failover Protocolo de monitoramento (snoopy)

Coerência de cache Protocolo MESI Multiprocessador simétrico (SMP)

Cluster Multiprocessador Acesso uniforme à memória (UMA)

Protocolo de diretório Acesso não uniforme à memória (nUMA) Uniprocessador

Failback Secundário passivo (passive standby) Recurso vetorial

Perguntas de revisão

 17.1 Relacione e defi na brevemente três tipos de organização de sistemas computacionais.

 17.2 Quais são as principais características de um SMP?

 17.3 Quais são algumas vantagens potenciais de um SMP comparado com um uniprocessador?

 17.4 Quais são algumas das principais questões a respeito de projeto de um sistema operacional para um SMP?

 17.5 Qual é a diferença entre esquemas de coerência de cache por software e por hardware?

 17.6 Qual é o signifi cado de cada um dos quatro estados no protocolo MESI?

 17.7 Quais são alguns dos principais benefícios de clusters?

 17.8 Qual é a diferença entre failover e failback?

 17.9 Quais são as diferenças entre UMA, nUMA e CC-nUMA?
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Problemas

17.1 Seja α a percentagem do código do programa que pode ser executado simultaneamente por n processadores em um sistema de computação. 
Suponha que o código restante deve ser executado sequencialmente por um único processador. Cada processador tem uma taxa de execução 
de x MIPS.
a. Derive uma expressão para taxa MIPS efetiva quando usado o sistema para execução exclusiva deste programa, em termos de n, α e x.
b. Se n = 16 e x = 4 MIPS, determine o valor de α que produzirá um desempenho de sistema de 40 MIPS.

17.2 Um multiprocessador com oito processadores possui 20 unidades de fitas anexados. há um grande número de trabalhos submetidos ao sistema 
onde cada um deles requer um máximo de quatro unidades de fitas para completar a execução. Suponha que cada trabalho inicie a execução 
com apenas três unidades de fitas por um período longo antes de requerer a quarta fita por um período curto próximo do fim da execução. 
Suponha também um fornecimento interminável desses trabalhos.
a. Suponha que o agendador do SO não iniciará um trabalho sem que haja quatro unidades de fitas disponíveis. Quando um trabalho é inicia-

do, quatro unidades são atribuídos imediatamente e não são liberados até que o trabalho termine. Qual é o número máximo de trabalhos 
que podem estar em progresso ao mesmo tempo? Quais são os números mínimo e máximo de drives de fita que podem estar ociosos como 
resultado desta estratégia?

b. Sugira uma política alternativa para melhorar a utilização da unidade de fita e, ao mesmo tempo, evitar deadlock de sistema. Qual é o 
número máximo de trabalhos que pode estar em progresso ao mesmo tempo? Quais são os limites do número de fitas ociosas.

17.3 Você consegue ver algum problema com a abordagem de cache escrever-uma-vez (write once) em multiprocessadores baseados em barramen-
to? Se sim, sugira uma solução.

17.4 Considere uma situação onde dois processadores em uma configuração SMP, ao longo do tempo, requerem acesso à mesma linha de dados da 
memória principal. Ambos possuem cache e usam protocolo MESI. Inicialmente, as duas caches possuem uma cópia inválida da linha. A Figura 
17.22 ilustra a consequência de uma leitura da linha x pelo processador P1. Se este for o começo da sequência de acessos, desenhe as figuras 
subsequentes para a seguinte sequência:
a. P2 lê x.
b. P1 escreve em x (para ficar mais claro, marque a linha na cache do P1 como x’).
c. P1 escreve em x (marque a linha na cache do P1 como x’’).
d. P2 lê x.

Figura 17.22 Exemplo MESI: Processador 1 lê a linha x

x

x
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Cache
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1

Cache
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Processador
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17.5 A Figura 17.23 mostra um diagrama de estados de dois protocolos possíveis para coerência de cache. Deduza e explique cada protocolo e 
compare-os com MESI.

17.6 Considere um SMP com caches L1 e L2 usando protocolo MESI. Conforme explicado na Seção 17.3, um dos quatro estados é associado com cada 
linha da cache L2. Todos os quatro estados também são necessários para cada linha da cache L1? Se sim, por quê? Se não, explique quais estados 
podem ser excluídos.

17.7 Uma versão anterior do mainframe da IBM, S/390 G4, usava três níveis de cache. Assim como no z990, apenas o primeiro nível estava no 
chip do processador, chamado de unidade de processamento (PU). A cache L2 também era parecida com o z990. Uma cache L3 estava em 
um chip separado que agia como um controlador de memória e estava interposto entre as caches L2 e cartões de memória. A Tabela 17.4 
mostra o desempenho de um arranjo de cache em três níveis para o IBM S/390. O propósito deste problema é determinar se a inclusão de 
um terceiro nível de cache vale à pena. Determine a penalidade de acesso (número médio de ciclos de CPU) para um sistema com apenas 
uma cache L1 e normalize esse valor para 1.0. Determine então a penalidade de acesso normalizado quando caches L1 e L2 são usadas e a 
penalidade de acesso quando todas as três caches são usadas. Observe a quantidade de melhoria em cada caso e dê a sua opinião sobre o 
valor da cache L3.

17.8
a. Considere um uniprocessador com caches separadas de dados e instruções, com taxa de acerto Hd e Hi, respectivamente. O tempo de 

acesso do processador à cache é de c ciclos de clock e tempo de transferência para um bloco entre memória e cache é de b ciclos de 
clock. Seja fi a fração dos acessos à memória que são para as instruções e seja fd a fração de linhas sujas na cache de dados entre linhas 
substituídas. Suponha uma política de write-back e determine o tempo efetivo de acesso à memória em termos dos parâmetros que 
acabamos de definir.

Tabela 17.4 Taxa de sucesso de cache típica na configuração S/390 SMP [MAK97]

Subsistema de memória Penalidade de acesso (ciclos de PU) Tamanho de cache Taxa de acerto (hit) (%)

Cache L1 1 32 KB 89

Cache L2 5 256 KB 5

Cache L3 14 2 MB 3

Memória 32 8 GB 3

Figura 17.23 Protocolos de coerência de duas caches
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b. Suponha agora um SMP baseado em barramento onde cada processador tem características da parte (a). Cada processador deve lidar com invalidação 
de cache além das leituras e escritas de memória. Isto afeta o tempo efetivo de acesso à memória. Seja finv a fração de referências de dados que fazem 
com que sinais de invalidação sejam enviados para outras caches de dados. Para o processador enviar sinais, são requeridos t ciclos de clock para comple-
tar a operação da invalidação. Outros processadores não são envolvidos na operação da invalidação. Determine o tempo efetivo de acesso à memória.

17.9 Qual alternativa organizacional é sugerida por cada uma das ilustrações na Figura 17.24?

17.10 na Figura 17.8, alguns dos diagramas mostram linhas horizontais preenchidas parcialmente. Em outros casos, há linhas totalmente vazias. Isto 
representa dois tipos diferentes de perda da eficiência. Explique.

17.11 Considere o desenho do pipeline na Figura 12.13b, o qual é redesenhado na Figura 17.25a, onde os estágios de busca e decodificação são 
ignorados, para representar a execução de thread A. A Figura 17.25 ilustra a execução de uma thread B separada. Em ambos os casos, um 
processador com pipeline simples é usado.
a. Mostre um diagrama de envio de instruções, semelhante à Figura 17.8a, para cada uma das duas threads.
b. Suponha que duas threads estão para ser executadas em paralelo em um chip multiprocessador, onde cada um dos dois processadores do 

chip usam um pipeline simples. Mostre um diagrama de emissão de instruções semelhante à Figura 17.8k. Mostre também um diagrama 
de execução de pipeline no estilo da Figura 17.25.

c. Suponha uma arquitetura superescalar de envio dupla. Repita a parte (b) para uma implementação superescalar multithread intercalada, 
supondo que não haja nenhuma dependência de dados. Observação: não há uma resposta única; você precisa fazer suposições a respeito 
de latências e prioridades.

d. Repita a parte (c) para uma implementação superescalar multithread bloqueada.
e. Repita para uma arquitetura SMT com quatro envios.

17.12 O seguinte segmento de código precisa ser executado 64 vezes para avaliar a expressão aritmética vetorial: D(I) = A(I) + B(I) × C(I) para 0 ≤ I ≤ 63.

Load R1, B(I) 
Load R2, C(I) 
Multiply R1, R2 
Load R3, A(I) 
Add R3, R1 
Load D1, R3 Memory ( + I) ; (R3)

R3 ; (R3) + (R1)
R3 ;Memory  ( + I)
R1 ; (R1) * (R2)
R2 ;Memory ( + I)
R1 ;Memory ( + I)

onde R1, R2 e R3 são registradores do processador, e α, β, γ, θ são os endereços iniciais de memória dos vetores B(I), C(I), A(I) e D(I), respectiva-
mente. Suponha quatro ciclos para cada Load ou Store, dois ciclos para Add e oito ciclos para Multiply em um uniprocessador ou em um único 
processador em uma máquina SIMD.

a. Calcule o número total de ciclos de processador necessários para executar este segmento de código repetidamente 64 vezes em um unipro-
cessador SISD sequencialmente, ignorando todos os outros atrasos de tempo.

Figura 17.24 Diagrama para Problema 17.9

(a) (b) (c) (d)
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b. Considere o uso de um computador SIMD com 64 elementos de processamento para executar operações vetoriais em seis instruções veto-
riais sincronizadas em cima de um vetor de 64 componentes de dados e todos conduzidos por uma mesma velocidade de clock. Calcule o 
tempo total de execução na máquina SIMD, ignorando broadcast (difusão) de instruções e outros atrasos.

c. Qual o aumento de velocidade ganho pelo computador SIMD em relação ao computador SISD?

17.13 Produza uma versão vetorial do seguinte programa: DO 20 I = 1, nDO 20 I 1, N
B(I, 1) 0
DO 10 J 1, M
A(I) A(I) B(I, J) C(I, J)

10 CONTINUE
D(I) E(I) A(I)

20 CONTINUE

17.14 Uma aplicação é executada em um cluster de nove computadores. Um programa que mede desempenho levou tempo T neste cluster. Depois 
foi encontrado que 25% de T foi o tempo durante o qual a aplicação estava executando simultaneamente em todos os nove computadores. no 
tempo restante, a aplicação teve que executar em um único computador.
a. Calcule o aumento efetivo de velocidade sob a condição anterior quando comparado à execução do programa em um único computador. 

Calcule também α, a percentagem de código que foi paralelizada (programada ou compilada de tal forma que utilize o modo de cluster) no 
programa anterior.

b. Suponha que somos capazes de usar efetivamente 17 computadores em vez de 9 na parte paralelizada do código. Calcule o aumento de 
velocidade efetivo que é alcançado.

17.15 O seguinte programa FORTRAn está para ser executado em um computador e uma versão paralelizada está para ser executada em um cluster 
de 32 computadores.

L1: DO 10 I 1, 1024
L2: SUM(I) 0
L3: DO 20 J 1, I
L4: 20 SUM(I) SUM(I) I
L5: 10 CONTINUE

Suponha que as linhas 2 e 4 levem, cada uma, dois ciclos de máquina, incluindo todas as atividades do processador e acesso à memória. Ignore o 
overhead causado pelo controle do software sobre laços (linhas 1, 3, 5) e todas as outras sobrecargas do sistema e conflitos de recursos.

Figura 17.25 Duas threads de execução
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a. Qual o tempo total de execução (em número de ciclos de máquina) do programa em um único computador?
b. Divida as iterações do laço I entre 32 computadores da seguinte forma: computador 1 executa as primeiras 32 iterações (I = 1 até 32),  

processador 2 executa próximas 32 alterações, e assim por diante. Quais são os fatores de aumento de velocidade e tempo de execução 
quando comparado com parte (a)? (Observe que a carga computacional, ditada pelo laço J, não está equilibrada entre os computadores.)

c. Explique como modificar o paralelismo para facilitar uma execução paralela balanceada de toda a carga computacional através de 32 com-
putadores. Uma carga balanceada significa aqui que um número igual de adições é atribuído para cada computador com respeito a ambos 
os laços.

d. Qual o tempo mínimo de execução resultante da execução paralela em 32 computadores? Qual o aumento de velocidade resultante em 
relação a um único computador?

17.16 Considere duas versões de um programa para somar dois vetores:

L1: DO 10 I 1, N DOALL K 1, M
L2: A(I) B(I) C(I) DO 10 I L(K 1) 1, KL
L3: 10 CONTINUE A(I) B(I) C(I)
L4: SUM 0 10 CONTINUE
L5: DO 20 J 1, N SUM(K) 0
L6: SUM SUM A(J) DO 20 J 1, L
L7: 20 CONTINUE SUM(K) SUM(K) A(L(K–1) J)

20 CONTINUE
ENDALL

a. O programa da esquerda executa em um uniprocessador. Suponha que cada linha de código L2, L4 e L6 leve um ciclo de clock do proces-
sador para executar. Para simplicidade, ignore o tempo necessário para outras linhas de código. Inicialmente todas as matrizes já estão 
carregadas na memória principal e o pequeno pedaço do programa está na cache de instruções. Quantos ciclos de clock são necessários para 
executar este programa?

b. O programa da direita é escrito para executar em um multiprocessador com M processadores. Particionamos as operações de iteração em 
seções M com L = N/M elementos por seção. DOALL declara que todas as seções M são executadas em paralelo. O resultado deste programa 
é produzir M somas parciais. Suponha que k ciclos de clock são necessários para cada operação de comunicação entre processadores através 
da memória compartilhada e que, por isso, a adição de cada soma parcial requer k ciclos. Uma árvore binária de soma de l níveis pode juntar 
todas as somas parciais, onde l = log2M. Quantos ciclos são necessários para produzir a soma final?

c. Suponha N = 220 elementos na matriz e M = 256. Qual o aumento de velocidade obtido com uso do multiprocessador? Suponha k = 200. 
Qual percentagem é esta do aumento teórico de velocidade de um fator de 256?
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Computadores multicore

PRInCIPAIS POnTOS
 Um computador multicore, ou chip multiprocessador, combina dois 
ou mais processadores em um único chip de computador.

 O uso de chips com processador único cada vez mais complexo atin-
giu o limite por conta do desempenho do hardware, incluindo limites no 
paralelismo em nível de instruções e limitações de energia.

 Por outro lado, a arquitetura multicore oferece desafi os para desen-
volvedores de software para explorar a capacidade do multithreading 
por meio de vários núcleos.

 As principais variáveis em uma organização multicore são o número 
de processadores no chip, o número de níveis da memória cache e a 
extensão em que a memória cache é compartilhada.

 Outra decisão sobre projeto organizacional em um sistema multicore 
é se os núcleos individuais serão superescalares ou se implementarão 
multithreading simultâneo (SMT).

CAPÍTULO
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 	Intel Core Duo
 	Intel Core i7
18.5 ARM11 MPCore
 	Tratamento de interrupções
 	Coerência de cache
18.6 Leitura recomendada e sites Web
 	Sites web recomendados

Um computador multicore, conhecido também como chip multiprocessador, combina dois ou mais processadores 
(chamados núcleos — core) em uma única peça de silício (chamada pastilhas — die). Normalmente, cada núcleo 

consiste de todos os componentes de um processador independente, como registradores, ALU, hardware de pipeline e 
unidade de controle, mais caches L1 de dados e de instruções. Além de vários núcleos, os chips multicore atuais incluem 
também cache L2 e, em alguns casos, cache L3.

Este capítulo fornece uma visão geral sobre sistemas multicore. Começamos com uma análise sobre fatores de 
desempenho de hardware que levaram ao desenvolvimento de computadores multicore e dos desafi os de software de 
explorar o poder de um sistema multicore. A seguir, analisamos a organização multicore. Finalmente, examinamos dois 
exemplos de produtos multicore, um da Intel e outro da ARM.

18.1 Questões sobre desempenho de hardware
Conforme discutimos no Capítulo 2, os sistemas dos microprocessadores experimentaram um aumento só-

lido e exponencial do desempenho de execução durante décadas. A Figura 2.12 mostra que este aumento 
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deve-se parcialmente aos refi namentos na organização do processador no chip e parcialmente ao aumento na 
frequência de clock.

 Aumento em paralelismo
As mudanças organizacionais no projeto dos processadores se concentraram, em primeiro lugar, no aumento 

do paralelismo em nível de instruções, para que mais trabalho pudesse ser feito em cada ciclo de clock. Estas mu-
danças incluem, em ordem cronológica (Figura 18.1):

pipeline  : instruções individuais são executadas por um pipeline de estágios de tal forma que, durante a 
execução de uma instrução em um estágio do pipeline, outra instrução é executada em outro estágio do 
pipeline.
superescalar  : vários pipelines são construídos pela replicação de recursos da execução. Isto possibilita 
execução paralela de instruções em pipelines paralelos, assim que os hazards são evitados.
multithreading simultâneo (smT)  : bancos de registradores são replicados para que várias threads pos-
sam compartilhar o uso dos recursos do pipeline.

Para cada uma destas inovações, os projetistas tentaram, ao longo dos anos, aumentar o desempenho do sistema 
acrescentando a complexidade. No caso do uso de pipeline, pipelines simples de três estágios foram substituídos 
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pelos pipelines com cinco estágios e depois com muito mais estágios, com algumas implementações tendo mais 
de doze estágios. Há um limite prático para até onde essa tendência pode ser levada porque, com mais estágios, há 
necessidade por mais lógica, mais interconexões e mais sinais de controle. Com a organização superescalar, aumen-
tos de desempenho podem ser alcançados ao se aumentar o número de pipelines paralelos. Novamente, o retorno 
diminui à medida que o número de pipelines aumenta. Mais lógica é necessária para gerenciar os hazards e para 
recursos do estágio de instruções. Eventualmente, uma única thread de execução alcança o ponto onde os hazards e 
dependências de recursos impedem o uso total de vários pipelines disponíveis. Este mesmo ponto da diminuição de 
retornos acontece com o SMT, à medida que a complexidade de gerenciar várias threads por meio de um conjunto 
de pipelines limita o número de threads e o número de pipelines que podem ser usados efetivamente.

A Figura 18.2, retirada de Olukotun e Hammond (2005a), é ilustrativa neste contexto. O gráfico superior mostra o 
aumento exponencial do desempenho dos processadores Intel ao longo dos anos.1 O gráfico do meio é calculado 
ao se combinarem figuras publicadas de SPEC CPU da Intel e a frequência de clock dos processadores para se ter 
uma medida de quanto da melhoria de desempenho se deve ao aumento de exploração do paralelismo em nível 

1 Os dados são baseados em figuras SPEC CPU publicadas pela Intel e normalizadas em vários conjuntos.
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de instruções. Há uma região achatada no começo dos anos 1980 antes de o paralelismo ser explorado extensi-
vamente. Segue-se a isso uma forte subida quando os projetistas foram capazes de explorar substancialmente o 
pipeline, técnicas superescalares e o SMT. Mas, no início de 2000, uma nova região achatada na curva aparece, à 
medida que foram sendo alcançados os limites da exploração de paralelismo em nível de instruções.

Há um conjunto de problemas relatado que trata de questões relacionadas ao projeto e à fabricação de chips 
de computadores. O aumento na complexidade para lidar com todas as questões de lógica relacionadas com pipe-
lines muitos longos, vários pipelines superescalares e vários bancos de registradores SMT signifi ca que uma grande 
área do chip é ocupada com lógica de coordenação e transferência de sinais. Isso aumenta a difi culdade de projeto, 
fabricação e depuração de chips. O difícil e crescente desafi o de engenharia relacionado à lógica do processador 
é uma das razões pelo aumento de uma parte do chip dedicada à lógica de memória mais simples. Questões de 
energia, discutidas a seguir, dão outra razão.

 Consumo de energia
Para manter a tendência de desempenho mais alta à medida que o número de transistores por chip aumenta, 

os projetistas recorreram aos projetos de processadores mais elaborados (pipeline, superescalar, SMT) e às altas 
frequências de clock. Infelizmente, requisitos de energia cresceram exponencialmente à medida que aumentaram 
a densidade e a frequência de clock do chip. Isso é mostrado no gráfi co inferior da Figura 18.2

Uma maneira de controlar densidade da energia é usar mais área do chip para memória cache. Os transistores 
são menores e têm uma densidade de energia em ordem de magnitude menor do que a da lógica (veja Figura 
18.3a). Conforme mostra a Figura 18.3b (BORKAR, 2003b), a percentagem da área do chip dedicada à memória cres-
ceu para mais de 50% à medida que a densidade de transistores do chip aumentou.

A Figura 18.4, retirada de Borkar (2007c), mostra para onde está indo a tendência do consumo de energia. Até 
2015, podemos esperar ver chips de microprocessadores com cerca de 100 bilhões de transistores em um molde 
de 300 mm2. Supondo que 50 a 60% da área do chip seja dedicado à memória,  ele suportará memória cache em 
torno de 100 MB e deixará em torno de 1 bilhão de transistores disponíveis para lógica.

Como usar todos esses transistores é um ponto-chave do projeto. Conforme discutido anteriormente nesta 
seção, existe limite para uso efetivo de tais técnicas como superescalar e SMT. Em termos gerais, a experiência das 
décadas recentes foi defi nida por uma regra conhecida como regra de Pollack (POLLACK, 1999d), que diz que o 
aumento de desempenho é diretamente proporcional à raiz quadrada do aumento de complexidade. Em outras 
palavras, se você dobrar a lógica em um núcleo do processador, então ele apresenta apenas 40% a mais de desem-
penho. A princípio, o uso de vários núcleos tem o potencial para fornecer um aumento de desempenho quase 
linear com aumento em número de núcleos.

Figura 18.3 Considerações sobre energia e memória
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Considerações sobre energia fornecem outro motivo para ir em direção a uma organização multicore. Como 
o chip tem tanta quantidade de memória cache, torna-se improvável que uma única thread de execução possa 
efetivamente usar toda essa memória. Mesmo com SMT, você está fazendo multithreading de forma relativa-
mente limitada e não pode, portanto, explorar totalmente uma cache gigante, enquanto que um número de 
threads ou processos relativamente independentes tem uma oportunidade maior de obter a total vantagem da 
memória cache.

18.2 Questões sobre desempenho de software
Uma análise mais detalhada sobre questões de desempenho de software relacionada à organização multicore 

está além do nosso escopo. Nesta seção, primeiro fornecemos uma visão geral dessas questões e depois analisa-
mos um exemplo de uma aplicação projetada para explorar capacidades multicore.

 Software em multicore
Os benefícios potenciais de desempenho de uma organização multicore dependem da habilidade de explorar 

efetivamente os recursos paralelos disponíveis para a aplicação. Vamos focar primeiro em uma única aplicação exe-
cutando em um sistema multicore. Relembre do Capítulo 2 que a lei de Amdahl afi rma que:

=
1

(1 - f ) +
f

N

Aumento de
velocidade

=
tempo para executar o programa em um único processador

tempo para executar o programa em      processadores paralelosN

(18.1).

A lei supõe um programa no qual uma fração (1 – f ) do tempo de execução envolve o código que é ine-
rentemente serial e uma fração f que envolve código infi nitamente paralelizável com nenhuma sobrecarga de 
escalonamento.

Essa lei surge para tornar mais atraente a possibilidade de uma organização multicore. Mas, como mostra 
Figura 18.5a, até uma quantidade pequena de código serial tem um impacto notável. Se apenas 10% do código 
for inerentemente serial (f = 0,9), executar o programa em um sistema multicore com 8 processadores produz 
um ganho de desempenho de um fator de apenas 4,7. Além disso, o software normalmente provoca sobrecarga 

Figura 18.4 Utilização de transistores do chip
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como o resultado de comunicação e a distribuição de trabalho para vários processadores e sobrecarga de coe-
rência de cache. Isso resulta em uma curva na qual o desempenho alcança picos e depois começa a degradar 
por causa do aumento da sobrecarga de uso de vários processadores. A Figura 18.5b (MCDOUGALL, 2005e) é um 
exemplo representativo.

No entanto, engenheiros de software resolveram esse problema e existem várias aplicações em que é possível 
explorar efetivamente um sistema multicore. McDougall (2005e) reporta um conjunto de aplicações de banco de 
dados onde grande atenção foi dedicada a reduzir a fração serial dentro de arquiteturas de hardware, sistemas 
operacionais, middleware e softwares de banco de dados. A Figura 18.6 mostra o resultado. Conforme mostra este 
exemplo, os sistemas de gerenciamento de banco de dados e aplicações de banco de dados são uma área em 
que os sistemas multicore podem ser usados efetivamente. Vários tipos de servidores também podem usar efeti-
vamente a organização multicore paralela, porque os servidores normalmente lidam com numerosas transações 
relativamente independentes em paralelo.

Além do software de propósito geral para servidores, uma série de tipos de aplicações se beneficia diretamente 
da habilidade de dimensionar rendimento de acordo com o número de núcleos. McDougall e Laudon (2006f) lis-
tam os seguintes exemplos:

Figura 18.5 Efeitos de desempenho de múltiplos cores
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Aplicações multithread nativas  : aplicações multithread são caracterizadas por ter um pequeno número 
de processos com ótimas condições para o uso de multithread. Exemplos de aplicações com ótimas condi-
ções para o uso de multitrhead incluem Lotus Domino ou Siebel CRM (Customer Relationship Manager).
Aplicações com múltiplos processos  : aplicações com múltiplos processos são caracterizadas pela pre-
sença de muitos processos de thread única. Exemplo de aplicações com múltiplos processos incluem banco 
de dados Oracle, SAP e PeopleSoft.
Aplicações Java  : aplicações Java abraçam threads de uma maneira fundamental. Não apenas a linguagem 
Java facilita muito aplicações multithread, mas a Java Virtual Machine é um processo multithread que provê 
agendamento e gerenciamento de memória para aplicações Java. Aplicações Java podem, então, se bene-
fi ciar diretamente dos recursos multicore incluindo servidores de aplicação como Java Application Server 
da Sun, Weblogic da BEA, Websphere da IBM e servidor de aplicação de código fonte aberto Tomcat. Todas 
as aplicações que usam um servidor de aplicações da plataforma Java 2 Enterprise Edition (plataforma J2EE) 
podem se benefi ciar imediatamente da tecnologia multicore.
Aplicações com multiplas instâncias  : mesmo que uma aplicação individual não possa ser dimensionada 
para obter vantagem de um número grande de threads, ainda é possível se benefi ciar da arquitetura mul-
ticore executando várias instâncias da aplicação em paralelo. Se várias instâncias de aplicação requerem 
algum tipo de isolamento, a tecnologia de virtualização (para o hardware do sistema operacional) pode ser 
usada para fornecer a cada uma delas o seu próprio ambiente separado e seguro.

 Exemplo de aplicação: software de jogo da Valve
A Valve é uma empresa de entretenimento e tecnologia que desenvolveu uma série de jogos populares, assim 

como o motor Source, um dos motores de jogos disponíveis mais usados. Source é um motor de animação usado 
pela Valve para seus jogos e licenciado para outros desenvolvedores de jogos.

Nos últimos anos, a Valve reprogramou o software do motor Source para usar multithreading a fi m de explorar 
a capacidade dos chips de processadores multicore da Intel e AMD (REIMER, 2006g). O código revisado do motor 
Source fornece suporte mais poderoso para jogos da Valve como Half Life 2.

Figura 18.6 Dimensionamento de trabalhos de bancos de dados em hardware com vários processadores
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Da perspectiva da Valve, as opções de granularidade de threads são definidas a seguir (HARRIS, 2006h):
granularidade grossa de threads  : módulos individuais, chamados de sistemas, são atribuídos a proces-
sadores individuais. No caso do motor Source, isso significaria colocar renderização em um processador, 
IA (inteligência artificial) no outro, física no outro, e assim por diante. Isto é bem direto. Basicamente, cada 
módulo maior é uma única thread e a coordenação principal envolve sincronizar todas as threads com uma 
thread da linha de tempo.
granularidade fina de threads  : muitas tarefas semelhantes ou idênticas são espalhadas por vários pro-
cessadores. Por exemplo, um laço que faz iteração sobre uma matriz de dados pode ser dividido em um 
número de laços menores em threads individuais que podem ser agendadas em paralelo.
Thread híbrido  : isto envolve o uso seletivo de threads de granularidade fina para alguns sistemas e threads 
únicas para outros sistemas.

A Valve concluiu que, por meio da granularidade grossa, poderia alcançar até o dobro do desempenho em dois 
processadores quando comparado com execução em um único processador. Mas este ganho de desempenho ape-
nas poderia ser alcançado com casos artificiais. Para jogos do mundo real, a melhoria estava na ordem de um fator de 
1,2. A empresa também concluiu que o uso efetivo de granularidade fina era difícil. O tempo por unidade de trabalho 
pode ser variável e gerenciar a linha de tempo de saídas e as consequências envolvia programação complexa.

A Valve concluiu que uma abordagem de thread híbrida era a mais promissora e seria mais bem dimensionada 
à medida que sistemas multicore com 8 ou 16 processadores se tornassem disponíveis. Ela identificou sistemas que 
operam com muita eficiência, sendo permanentemente atribuídos a um único processador. Um exemplo é a mixa-
gem de som, a qual tem pouca interação do usuário, não é restringida pela configuração do quadro das janelas e 
funciona no seu próprio conjunto de dados. Outros módulos, como renderização de cenas, podem ser organizados 
em um número de threads para que o módulo possa executar em um único processador, mas que possa alcançar 
desempenho melhor quando é espalhado por mais e mais processadores.

A Figura 18.7 ilustra a estrutura de threads para o módulo de renderização. Nesta estrutura hierárquica, threads 
de níveis mais altos geram threads de níveis mais baixos conforme necessário. O módulo de renderização depende 
de uma parte crítica do motor Source, a lista mundial, que é um banco de dados que representa os elementos 
visuais no mundo dos jogos. A primeira tarefa é determinar quais são as áreas do mundo que precisam ser renderi-

Figura 18.7 Threading híbrido para módulo de renderização
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zadas. A próxima tarefa é determinar quais objetos estão em cena conforme vistos de vários ângulos. Depois vem o 
trabalho intensivo do processador. O módulo de renderização tem que trabalhar a renderização de cada objeto de 
vários pontos de vista, como visão do jogador, visão dos monitores de TV e o ponto de vista dos refl exos na água.

Alguns dos principais elementos da estratégia de thread para o módulo de renderização estão relacionados em 
Leonard (2007i) e incluem o seguinte:

Construir listas de renderização de cenas para várias cenas em paralelo (por exemplo, o mundo e o seu  
refl exo na água).
Sobrepor simulação dos gráfi cos. 
Transformação do personagem computacional para todos os personagens em todas as cenas em paralelo. 
Permitir que várias threads desenhem em paralelo. 

Os projetistas descobriram que simplesmente bloquear os principais bancos de dados, como a lista mundial, 
para uma thread era inefi ciente demais. Em mais de 95% do tempo, uma thread está tentando ler de um conjunto 
de dados e apenas 5% do tempo, no máximo, é gasto escrevendo no conjunto de dados. Assim, um mecanismo de 
concorrência conhecido como modelo escritor-único-múltiplos-leitores funciona efi cientemente.

18.3 Organização multicore
No nível mais alto da descrição, as principais variáveis em uma organização multicore são as seguintes:

Número de núcleos processadores no chip. 
Número de níveis da memória cache. 
Quantidade de memória cache que é compartilhada. 

A Figura 18.8 mostra quatro organizações gerais para sistemas multicore. A Figura 18.8a é uma organização 
encontrada em alguns computadores com chips multicores anteriores e encontra-se ainda nos chips embutidos. 

Figura 18.8 Alternativas da organização multicore
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Nesta organização, a única cache no chip é L1, com cada núcleo tendo a sua cache L1 dedicada. Quase invariavel-
mente, a cache L1 é dividida em caches de dados e instruções. Um exemplo desta organização é ARM11 MPCore.

A organização da Figura 18.8b é também uma onde não há compartilhamento da cache no chip. Neste caso, 
há bastante área disponível no chip para permitir a cache L2. Um exemplo desta organização é o AMD Opteron. 
A Figura 18.8c mostra uma alocação semelhante de espaço do chip para memória, porém com uso de cache L2 
compartilhada. O Core Duo da Intel tem essa organização. Finalmente, à medida que a quantidade de memória 
cache disponível no chip continua a crescer, as considerações sobre desempenho ditam a divisão de uma cache 
L3 separada e compartilhada, com caches L1 e L2 dedicadas para cada núcleo do processador. O Core i7 da Intel é 
um exemplo desta organização.

O uso de uma cache L2 compartilhada na cache tem várias vantagens em relação à dependência exclusiva das 
caches dedicadas:

1. Interferência construtiva pode reduzir as taxas gerais de falhas. Ou seja, se uma thread em um núcleo acessa 
uma posição da memória principal, isso traz um quadro contendo a posição referenciada para a cache com-
partilhada. Se uma thread em outro núcleo acessar logo depois o mesmo bloco de memória, as posições de 
memória já estarão disponíveis na cache compartilhada no chip.

2. Uma vantagem relacionada é que dados compartilhados por vários núcleos não são replicados em nível de 
cache compartilhada.

3. Com algoritmos adequados de substituição de quadros, a quantidade de cache compartilhada alocada para 
cada núcleo é dinâmica, para que as threads que têm menos espaço possam empregar mais cache.

4. A comunicação entre processadores é fácil de implementar por meio das posições de memória compar-
tilhadas.

5. O uso de uma cache L2 compartilhada confi na o problema de coerência de cache para o nível da cache L1, 
o que pode acarretar algumas vantagens adicionais para o desempenho.

Uma vantagem potencial em se ter apenas caches L2 dedicadas no chip é que cada núcleo usufrui de acesso 
mais rápido à sua cache L2 privada. Isto é vantajoso para threads que têm forte localidade.

À medida que a quantidade de memória disponível e o número de núcleos crescem, o uso de uma cache L3 
compartilhada combinada com uma cache L2 compartilhada ou cache L2 dedicada por núcleo tende a fornecer 
um desempenho melhor do que simplesmente uma cache L2 compartilhada massivamente.

Outra decisão de projeto organizacional em um sistema multicore é se os núcleos individuais serão superes-
calares ou se implementarão multithread simultâneo (SMT). Por exemplo, o Core Duo da Intel usa núcleos supe-
rescalares, enquanto o Core i7 da Intel usa núcleos SMT. O SMT tem o efeito de aumentar o número de threads em 
nível de hardware que o sistema multicore suporta. Assim, um sistema multicore com quatro núcleos e SMT que 
suporta quatro threads simultâneas em cada núcleo aparece para o nível da aplicação da mesma forma, como um 
sistema multicore com 16 núcleos. À medida que o software é desenvolvido para explorar mais profundamente 
recursos paralelos, uma abordagem SMT parece ser mais atraente do que uma abordagem superescalar.

18.4 Organização multicore x86 da Intel
A Intel introduziu uma série de produtos multicore nos últimos anos. Nesta seção analisamos dois exemplos: o 

Intel Core Duo e o Intel Core i7.

 Intel Core Duo
O Intel Core Duo, introduzido em 2006, implementa dois processadores x86 superescalares com uma cache L2 

compartilhada (Figura 18.8c).
A estrutura geral de Intel Core Duo é mostrada na Figura 18.9. Vamos considerar os principais elementos co-

meçando pelo topo da fi gura. Como é comum em sistemas multicore, cada núcleo tem a sua cache L1 dedicada. 
Neste caso, cada núcleo tem uma cache de instruções de 32 KB e uma cache de dados de 32 KB.

Cada núcleo tem uma unidade de controle térmica. Com a densidade maior de chips atuais, o gerenciamento 
térmico é uma capacidade fundamental, especialmente para laptops e sistemas móveis. A unidade de controle 
térmico de Core Duo é projetada para gerenciar a dissipação de calor do chip para maximizar o desempenho do 
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processador dentro das restrições térmicas. O gerenciamento térmico melhora também a ergonomia para o sis-
tema de esfriamento e menor barulho acústico do ventilador. Basicamente, a unidade de gerenciamento térmico 
monitora sensores digitais de alta precisão para medição de temperatura de alta precisão. Cada núcleo pode ser 
definido como uma zona térmica independente. A temperatura máxima para cada zona térmica é reportada sepa-
radamente por meio registradores dedicados que podem ser consultados pelo software. Se a temperatura em um 
núcleo exceder o limite, a unidade de controle térmica reduz a taxa de clock para diminuir a geração de calor.

O próximo elemento-chave da organização Core Duo é o controlador programável avançado de interrup-
ções (APIC, do inglês advanced programmable interrupt controller). O APIC desempenha uma série de funções, in-
cluindo as seguintes:

1. O APIC pode prover interrupções entre processadores, o que permite que qualquer processador interrompa 
qualquer outro processador ou conjunto de processadores. No caso do Core Duo, uma thread em um nú-
cleo pode gerar uma interrupção que é aceita pelo APIC local, encaminhada para o APIC do outro núcleo e 
comunicada como uma interrupção para outro núcleo.

2. O APIC aceita interrupções de E/S e encaminha-as para o núcleo adequado.
3. Cada APIC inclui um temporizador, o qual pode ser ajustado pelo SO para gerar uma interrupção no nú-

cleo local.

A lógica de gerenciamento de energia é responsável por reduzir o consumo de energia quando possível, 
aumentando a vida das baterias em plataformas móveis, como laptops. Basicamente, a lógica de gerenciamento de 
energia monitora as condições térmicas e a atividade da CPU e ajusta os níveis de voltagem e consumo de energia 
de acordo. Ela inclui uma capacidade avançada de chaveamento de energia que possibilita um controle lógico de 
granularidade muito fina que liga subsistemas lógicos individuais do processador apenas se e quando eles forem 
necessários. Além disso, muitos barramentos e vetores são divididos para que os dados necessários em alguns mo-
dos de operação possam ser colocados em estado de energia baixo quando não são necessários.

O chip Core Duo inclui uma cache L2 de 2 MB compartilhada. A lógica da cache permite alocação dinâmica do 
espaço da cache com base nas necessidades atuais do núcleo, de tal forma que a um núcleo possa ser atribuído até 

Figura 18.9 Diagrama de blocos do Intel Core Duo
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100 por cento de cache L2. A cache L2 inclui a lógica para suportar o protocolo MESI para caches L1 anexadas. O 
principal ponto para ser considerado é quando uma escrita é feita em nível L1. Uma linha de cache obtém o estado 
M quando um processador escreve nela; se a linha não estiver no estado E ou M antes de escrever nela, a cache 
envia uma requisição Leitura-Para-Posse (RFO) que garante que a linha existe na cache L1 e está no estado I na outra 
cache L1. Intel Core Duo estende esse protocolo para levar em conta o caso quando há múltiplos chips Core Duo 
organizados como um sistema multiprocessador simétrico (SMP). O controlador da cache L2 permite que o sistema 
diferencie entre uma situação onde os dados são compartilhados entre dois núcleos locais, mas não com o restante 
do mundo, e uma situação onde os dados são compartilhados por uma ou mais caches na pastilha assim como por 
um agente no barramento externo (pode ser outro processador). Quando um núcleo emite uma RFO, se a linha é 
compartilhada apenas pela outra cache dentro da pastilha, podemos resolver a RFO internamente muito rápido, 
sem ir para o barramento externo. Apenas se a linha é compartilhada com outro agente no barramento externo 
temos que emitir a RFO externamente.

A interface de barramento conecta-se com o barramento externo, conhecido como barramento frontal, o 
qual se conecta com a memória principal, controladores de E/S e outros chips processadores.

 Intel Core i7
O Intel Core i7, introduzido em novembro de 2008, implementa quatro processadores x86 SMT, cada um com 

uma cache L2 dedicada e com uma cache L3 compartilhada (Figura 18.8d).
A estrutura geral do Intel Core i7 é mostrada na Figura 18.10. Cada núcleo tem a sua cache L2 dedicada e quatro 

núcleos compartilham a cache L3 de 8 MB. Um mecanismo que a Intel usa para tornar suas caches mais efi cientes é 
pré-busca, onde o hardware analisa padrões de acesso à memória e tenta preencher as caches de forma especulativa 
com dados que provavelmente serão requisitados logo. É interessante comparar o desempenho desta organização da 
cache no chip de três níveis com uma organização comparável de dois níveis da Intel. A Tabela 18.1 mostra a latência 
de acesso à cache em termos de ciclos de clock para dois sistemas multicore da Intel executando na mesma frequên-
cia de clock. Core 2 Quad tem uma cache L2 compartilhada, semelhante ao Core Duo. Core i7 melhora o desempenho 
da cache L2 com uso de caches L2 dedicadas e provê um acesso relativamente rápido à cache L3.

O chip Core i7 suporta duas formas de comunicação externa com outros chips. O controlador de memória 
DDR3 traz o controlador de memória para a memória2 principal DDR para o chip. A interface suporta três canais 
com tamanho de 8 bytes para um barramento total de 192 bits, para uma taxa de dados agregada até 32 GB/s. Com 
o controlador de memória no chip, o barramento frontal é eliminado.

2 Memória RAM síncrona DDR é discutida no Capítulo 5.

Figura 18.10 Diagrama de blocos do Intel Core i7
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CPU Frequência de clock Cache L1 Cache L2 Cache L3

Core 2 Quad 2,66 Ghz 3 ciclos 15 ciclos —

Core i7 2,66 Ghz 4 ciclos 11 ciclos 39 ciclos

Tabela 18.1 Latência de cache (em ciclos de clock)

O caminho de interconexão rápida (QPI, do inglês quick-path interconnect) é uma especifi cação de intercone-
xão elétrica ponto a ponto, com coerência de cache para processadores e chipsets da Intel. Ele possibilita comuni-
cação de alta velocidade entre chips de processadores conectados. A ligação QPI opera a 6,4 GT/s (transferências 
por segundo). A 16 bits por transferência, isso atinge até 12,8 GB/s e, como ligações QPI envolvem pares bidirecio-
nais dedicados, a largura de banda total é 25,6 GB/s.

18.5 ARM11 MPCore
O ARM11 MPCore é um produto multicore baseado na família de processadores ARM11. O ARM11 MPCore 

pode ser confi gurado com até quatro processadores, onde cada um tem as suas próprias caches L1 de instruções e 
dados, por chip. A Tabela 18.2 lista as opções de confi guração para o sistema, incluindo os valores padrão.

A Figura 18.11 apresenta um diagrama de bloco de ARM11 MPCore. Os principais elementos do sistema são:
controlador distribuído de interrupções   (DIC, do inglês distributed interrupt controller): lida com de-
tecção de interrupções e priorização de interrupções. O DIC distribui interrupções para processadores 
individuais.
Temporizador  : cada CPU tem o seu próprio temporizador privado que gera interrupções.
Watchdog  : emite avisos de alertas no caso de falhas de software; se o watchdog estiver habilitado, ele 
é ajustado para um valor predeterminado e conta até 0. Ele é reiniciado periodicamente. Se o valor do 
watchdog chegar a zero, um alerta é emitido.
Interface de cpu  : lida com confi rmação de interrupções, mascaramento de interrupções e reconhecimen-
to da conclusão de interrupções.
cpu  : um processador ARM11 único. CPUs individuais são referidas como CPUs MP11.
unidade vetorial de ponto fl utuante   (VFP, do inglês vector fl oating-point): um coprocessador que imple-
menta operações de ponto fl utuante em hardware.
cache L1  : Cada CPU tem sua própria cache L1 de dados e cache L1 de instruções.
unidade de controle de monitoramento   (SCU, do inglês snoop control unit): responsável por manter a 
coerência entre caches L1 de dados.

Recurso Intervalo de opções Valor padrão

Processadores 1 a 4 4

Tamanho da cache de instruções por processador 16 KB, 32 KB ou 64 KB 32 KB

Tamanho da cache de dados por processador 16 KB, 32 KB ou 64 KB 32 KB

Portas mestres 1 ou 2 2

Tamanho do barramento de interrupções 0 a 224 em incrementos de 32 pinos 32 pinos

Coprocessador vetorial de ponto fl utuante 
(VFP) por processador

Incluído ou não Incluído

Tabela 18.2 Opções de confi guração de ARM11 MPCore
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Figura 18.11 Diagrama de blocos do processador ARM11 MPcore
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 Tratamento de interrupções
O DIC recebe interrupções de um grande número de origens.  Ele provê:

Mascaramento de interrupções. 
Priorização de interrupções. 
Distribuição de interrupções para CPUs MP11-alvo. 
Rastreamento do estado das interrupções. 
Geração de interrupções pelo software. 

O DIC é uma unidade funcional única que é colocada no sistema ao lado das CPUs MP11. Isso possibilita que 
uma série de interrupções suportadas no sistema sejam independentes do projeto da CPU MP11. DIC é mapeado 
em memória, isto é, registradores de controle de DIC são defi nidos com relação a um endereço base da memória 
principal. O DIC é acessado pela CPUs MP11 usando uma interface privada por meio da SCU.

O DIC é projetado para satisfazer dois requisitos funcionais:
Fornecer um meio de rotear uma requisição de interrupção para uma única CPU ou várias CPUs, conforme  
necessário.
Fornecer um meio para comunicação entre processadores para que uma thread em uma CPU possa causar  
uma atividade em outra thread em outra CPU.

Como um exemplo que faz uso dos dois requisitos, considere uma aplicação multithread que possui threads 
executando em vários processadores. Admita uma aplicação que aloca alguma memória virtual. Para manter 
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consistência, o sistema operacional precisa atualizar as tabelas de tradução de memória em todos os processa-
dores. O SO poderia atualizar as tabelas no processador onde ocorreu a alocação da memória virtual e depois 
emitir uma interrupção para todos os outros processadores que executam a aplicação. Outros processadores 
poderiam, então, usar a ID dessa interrupção para determinar que eles precisam atualizar suas tabelas de tra-
dução de memória.

O DIC pode encaminhar uma interrupção para uma ou mais CPUs de três maneiras:
Uma interrupção pode ser direcionada apenas para um processador específi co. 
Uma interrupção pode ser direcionada para um grupo defi nido de processadores. O MPCore enxerga o  
primeiro processador para aceitar a interrupção, normalmente o menos ocupado, como sendo o mais bem 
posicionado para tratar a interrupção.
Uma interrupção pode ser direcionada para todos os processadores. 

Do ponto de vista do software que executa em uma determinada CPU, o SO pode gerar uma interrupção 
para todos menos para si mesmo ou para outras CPUs específi cas. Para a comunicação entre threads que exe-
cutam em CPUs diferentes, o mecanismo de interrupção é normalmente combinado com a memória compar-
tilhada para passagem de mensagens. Desta forma, quando uma thread é interrompida por uma interrupção 
de comunicação entre processadores, ela lê do bloco apropriado da memória compartilhada para obter uma 
mensagem da thread que disparou a interrupção. Um total de 16 IDs de interrupções por CPU está disponível 
para a comunicação entre processadores.

Do ponto de vista de uma CPU MP11, uma interrupção pode estar:
Inativa  : é aquela que não está confi rmada ou que foi totalmente processada em um ambiente de multipro-
cessamento por essa CPU, mas que ainda pode estar pendente ou ativa em algumas CPUs para as quais está 
destinada e por isso pode não ter sido retirada da origem da interrupção.
pendente  : é aquela que foi confi rmada e para qual o processamento não começou nessa CPU.
Ativa  : uma interrupção ativa é aquela que foi iniciada por essa CPU, porém o processamento não está 
completo. Uma interrupção ativa pode ser substituída quando uma interrupção nova, de prioridade maior, 
interrompe o processamento da CPU MP11.

As interrupções vêm das seguintes origens:
Interrupções entre processadores   (interprocessor interrupts — IPI): cada CPU possui interrupções priva-
das, de ID0 até ID15, que podem ser disparadas pelo software. A prioridade de uma IPI depende da CPU de 
destino, não da CPU da origem.
Temporizador privado e/ou interrupções de watchdog  : estas usam IDs de interrupção 29 e 30.
Linha FIq legada  : no modo legado de IRQ, o pino legado FIQ, um por CPU base, não utiliza a lógica do 
distribuidor de interrupção e envia diretamente as requisições de interrupção para dentro da CPU.
Interrupções de hardware  : interrupções do hardware são disparadas por eventos programáveis em linhas 
de entrada de interrupção associadas. As CPUs podem suportar até 224 linhas de entrada de interrupção. 
Interrupções de hardware iniciam em ID32.

A Figura 18.12 é um diagrama de blocos de DIC. O DIC é confi gurável para suportar entre 0 e 255 entradas de 
interrupções de hardware. Ele mantém uma lista de interrupções, mostrando a sua prioridade e estado. O distribui-
dor de interrupções transmite para cada interface da CPU a interrupção pendente mais alta para essa interface. Ele 
recebe de volta a informação que a interrupção foi recebida e pode então mudar o estado da interrupção corres-
pondente. A interface de CPU também transmite a informação de fi m da interrupção (end of interrupt information — 
EOI), o qual habilita o distribuidor de interrupções para atualizar o estado dessa interrupção de ativa para inativa.

 Coerência de cache
A unidade de controle de monitoramento de MPCore (MPCore’s snoop control unit) — SCU) é projetada para 

resolver a maioria dos gargalos tradicionais relacionados com acesso a dados compartilhados e limitações de esca-
labilidade introduzidas pelo tráfego de coerência.

O esquema de coerência da cache L1 é baseado no protocolo MESI descrito no Capítulo 17. A SCU monitora os 
dados compartilhados das operações para otimizar migração de estados do MESI. Ela introduz três tipos de otimi-
zação: intervenção direta de dados, tags duplicadas de RAMs e linhas migratórias.
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Intervenção direta de dados (direct data intervention — DDI) possibilita copiar dados limpos de cache L1 de 
dados de uma CPU para cache L1 de dados de outra CPU sem acessar a memória externa. Isto reduz a atividade de 
leitura após a leitura de cache L1 para cache L2. Assim, uma falha de cache L1 local é resolvida em uma cache L1 
remota em vez de acesso à cache L2 compartilhada.

Lembre que a posição da memória principal de cada linha dentro de uma cache é identificada por um rótulo 
(tag) para essa linha. Os tags podem ser implementadas como um bloco separado de RAM do mesmo tamanho 
do número de linhas na cache. Na SCU, tags duplicadas de RAM são versões duplicadas de tags de RAM da L1 
usadas pela SCU para verificar a disponibilidade de dados antes de enviar comandos de coerência para CPUs 
relevantes. Comandos de coerência são enviados apenas para CPUs que precisam atualizar sua cache de dados 
coerente. Isto reduz o consumo de energia e o impacto em desempenho por causa da detecção e manipulação 
de cache de cada processador em cada atualização de memória. Ter dados das marcações disponíveis local-
mente permite que a SCU limite a manipulação de cache para processadores que possuem linhas de cache em 
comum.

O recurso de linhas migratórias permite mover dados sujos de uma CPU para outra sem escrever na L2 e ler 
dados de volta a partir da memória externa. A operação pode ser descrita conforme segue. Em um protocolo MESI 
típico, quando um processador tem uma linha modificada e outro processador tenta ler essa linha, ocorrem as 
seguintes ações:

1. O conteúdo da linha é transferido da linha modificada para o processador que iniciou a leitura.
2. O conteúdo da linha é lido de volta para memória principal.
3. A linha é colocada no estado compartilhado em ambas as caches.

O MPCore SCU lida com esta situação de forma diferente. O SCU monitora o sistema por uma linha migratória. 
Se um processador tem uma linha modificada e outro processador lê e depois escreve nela, SCU supõe que tal 
posição sofrerá a mesma operação no futuro. Quando essa operação começar novamente, a SCU automaticamente 

Figura 18.12 Diagrama de blocos do distribuidor de interrupções
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moverá a linha da cache diretamente para um estado inválido em vez de gastar energia movendo-a primeiramente 
para estado compartilhado. Esta otimização também faz com que o processador transfi ra a linha da cache direta-
mente para outro processador sem intervenção das operações de memória externa.

18.6 Leitura recomendada e sites Web
Dois livros que oferecem boa cobertura sobre questões deste capítulo são Olukotun, Hammond e Laudon 

(2007j) e Jerraya e Wolf (2005k). Gochman et al. (2006l) e Mendelson (2006m) descrevem Intel Core Duo. Fog (2008n)
fornece uma descrição detalhada da arquitetura de pipeline de Core Duo.

ARM (2008o) fornece cobertura completa sobre o pipeline de ARM Cortex-A8. Hirata e Goodacre (2007p) e 
Goodacre e Sloss (2005q) são bons artigos para uma visão geral.

 Sites Web recomendados
multicore Association: organização de fabricantes que promove o desenvolvimento e o uso de tecnologia 
multicore.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Lei de Amdahl Multicore Superescalar

Chip multiprocessador Multithreading simultâneo (SMT)

Perguntas de revisão

18.1 Resuma a diferença entre pipeline de instruções simples, superescalar e multithreading simultâneo.

18.2 Dê várias razões para a escolha dos projetistas para migrar para uma organização multicore em vez de aumentar o paralelismo dentro de um 
único processador.

18.3 Por que há uma tendência para se aumentar a fração da área do chip para memória cache?

18.4 Relacione alguns exemplos de aplicações que se benefi ciam diretamente da habilidade de aumentar rendimento com número de núcleos.

18.5 no nível mais alto, quais são as principais variáveis do projeto em uma organização multicore?

18.6 Relacione algumas vantagens de cache L2 compartilhada entre núcleos comparada com caches L2 separadas dedicadas para cada núcleo.

Problemas

18.1 Considere o seguinte problema. Um projetista tem um chip disponível e decide qual fração dele será dedicada para memória cache (L1, L2, L3). 
O restante do chip pode ser dedicado para um complexo superescalar único e/ou núcleo SMT ou vários núcleos mais simples. Defi na os seguintes 
parâmetros:
n = número máximo de núcleos que podem ser contidos no chip.
k = número atual de núcleos implementados (1 ≤ k ≤ n, onde r = n/k é um inteiro).
perf(r) = desempenho sequencial obtido com uso de recursos equivalentes para r núcleos para formar um processador único, onde perf(1) – 1.
f = fração do software que é paralelizável por vários núcleos.

Assim, se construirmos um chip com n núcleos, esperamos que cada núcleo forneça desempenho sequencial de 1 e que, para n núcleos, seja 
capaz de explorar o paralelismo até um nível de n threads paralelas. De forma semelhante, se o chip tiver k núcleos, então cada núcleo deveria 
demonstrar um desempenho de perf(r) e o chip é capaz de explorar paralelismo até um nível de k threads paralelas.
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Aumento de
velocidade =

1
1 - f

perf (r)
+

f * r

perf (r) * n

a. Justifique esta modificação da lei de Amdahl.
b. Usando a regra de Pollack, definimos perf( r ) =1r . Seja n =16. Queremos desenhar o aumento de velocidade como uma função de r para  

f = 0,5; f = 0,9; f = 0,975; f = 0,99; f = 0,999. Os resultados estão disponíveis em um documento no site deste livro (multicore-desempe-
nho.pdf). Que conclusões você pode tirar?

c. Repita a parte (b) para n = 256.

18.2 O manual de referência técnica para ARM11 MPCore diz que o controlador de instruções distribuído é mapeado em memória. Isto é, os núcleos 
processadores usam E/S mapeada em memória para se comunicar com DIC. Lembre do Capítulo 7 que, com E/S mapeada em memória, há 
um espaço de endereço único para posições de memória e dispositivos de E/S. O processador trata o estado e os registradores de dados dos 
módulos de E/S como posições de memória e usa as mesmas instruções de máquina para acessar memória e dispositivos E/S. Com base nesta 
informação, qual o caminho através do diagrama de blocos da Figura 18.11 é usado para o processador de núcleo se comunicar com DIC?
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Muitos professores acreditam que as pesquisas ou os projetos de imple-
mentação sejam cruciais para o claro entendimento dos conceitos da 

organização e arquitetura de computadores. Sem os projetos, pode ser difícil 
para os estudantes compreenderem alguns conceitos básicos e as interações 
entre os componentes. Os projetos reforçam os conceitos introduzidos no 
livro, dão aos estudantes uma compreensão melhor do trabalho interno dos 
processadores e dos sistemas computacionais e podem motivar os estudan-
tes e dar-lhes a confi ança de que dominaram a matéria.

Neste texto tentei apresentar os conceitos da arquitetura e organização 
de computadores da forma mais clara possível e forneci vários problemas 
para trabalhos de casa para reforçar esses conceitos. Muitos professores 

desejarão complementar este material com projetos. Este apêndice fornece uma orientação para esse fi m e descreve 
o material de suporte disponível no manual do professor. O material de suporte cobre seis tipos de projetos e outros 
exercícios para estudantes:

Simulações interativas. 
Projetos de pesquisa. 
Projetos de simulação. 
Projetos da linguagem de montagem. 
Atividades de leitura/relatórios. 
Atividades de escrita. 
Banco de testes. 

  A.1 Simulações interativas
A novidade desta edição é a incorporação de simulações interativas. Elas fornecem uma ferramenta poderosa 

para o entendimento dos recursos de um projeto complexo de um sistema computacional moderno. Os estu-
dantes de hoje querem ser capazes de visualizar vários mecanismos de sistemas de computadores complexos 
nas telas dos seus próprios computadores. Um total de 200 simulações é usado para ilustrar as funções principais 
e os algoritmos na organização e arquitetura de computadores. A Tabela A.1 lista as simulações por capítulo. Em 
pontos relevantes deste livro, um ícone indica que uma simulação interativa relevante está disponível online 
para uso dos estudantes.

Projetos para ensinar organização e arquitetura 
de computadores

Apêndice A

A.1 Simulações interativas
A.2 Projetos de pesquisa
A.3 Projetos de simulação
 	SimpleScalar

 	SMPCache

A.4 Projetos da linguagem de montagem
A.5 Atividades de leitura/relatórios
A.6 Atividades de escrita
A.7 Banco de testes
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Capítulo 4 — Memória cache

Simulador de cache
Emula caches pequenas com base em um simples modelo de cache inserido pelo usuário e mostra  

o conteúdo da cache no final do ciclo simulado, baseado na inserção de uma sequência de escrita feita  
pelo usuário, ou gerada randomicamente, se selecionada.

Análise de tempo da cache Demonstra a média de tempo de acesso à memória para os parâmetros de cache que você especificar.

Simulador de cache multitarefa Modela a cache em um sistema que suporta multitarefa.

Simulador de cache Selective victim Compara três políticas de cache diferentes.

Capítulo 5 — Memória interna

Simulador de memória intercalada Demonstra o efeito de memória intercalada.

Capítulo 6 — Memória externa

RAID Determina a eficiência e a confiabilidade de armazenamento.

Capítulo 7 — Entrada/Saída

Sistema e ferramenta de projeto de E/S Avalia custos e desempenhos comparativos de diferentes sistemas de E/S.

Capítulo 8 — Suporte do SO

Algoritmos de substituição de página Compara LRU, FIFO e Optimal.

Mais algoritmos de substituição de página Compara várias políticas.

Capítulo 12 — Estrutura e funcionamento da CPU

Analisador de tabela de reserva Avalia tabelas de reserva, que é um meio de representar o modelo do fluxo de para um sistema pipeline.

Branch Prediction Demonstra três diferentes esquemas de previsão de desvio.

Branch Target Buffer Simulador que combina branch predictor/branch target buffer.

Capítulo 13 — Computadores com conjunto de instruções reduzido (RISC)

Política de estado — MIPS 5 Simula o pipeline.

Desdobramento do Loop Simula a técnica de desdobramento do loop para explorar o paralelismo no nível de instruções.

Capítulo 14 — Paralelismo em nível de instruções e processadores superescalares

Pipeline com agendamento estático versus dinâmico Uma simulação mais complexa do pipeline MIPS.

Simulador de reordenação de buffer Simula reordenação de instrução em um pipeline RISC.

Técnica para simulador de scoreboarding dinâmico Simulação de uma técnica de escalonamento de instrução usada em um número de processadores.

Algoritmo de Tomasulo Simulação de outra técnica de escalonamento de instrução.

Simulação alternativa do algoritmo de Tomasulo Outra simulação do algoritmo de Tomasulo.

Capítulo 17 — Organização paralela

Simulação de processamento vetorial Demonstra a execução de instruções de processamento vetorial.

Tabela A.1 Organização e arquitetura do computador — Simulações interativas por capítulo

Como as simulações possibilitam que o usuário defina condições iniciais, elas podem servir como base para as 
tarefas dos estudantes. 

As simulações interativas foram desenvolvidas sob a direção do professor Israel Koren, da University of 
Massachusetts Department of Electrical and Computer Engineering. Aswin Sreedhar, da University of Massachusetts de-
senvolveu atividades de simulação interativa.
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  A.2 Projetos de pesquisa
Uma forma efi ciente de reforçar os conceitos básicos do curso e de ensinar aos alunos habilidades de pesqui-

sa é atribuir-lhes um projeto de pesquisa. Tal projeto pode envolver uma pesquisa de literatura assim como uma 
pesquisa pela Internet dos produtos dos fabricantes, atividades nos laboratórios de pesquisa e esforços para padro-
nização. Os projetos podem ser atribuídos para equipes ou, para projetos menores, para indivíduos. Em todo caso, 
o melhor é requerer algum tipo de proposta de projeto logo cedo, para que o professor tenha tempo de avaliar a 
proposta para determinado assunto e o nível de esforço adequado. O folheto dos alunos para projetos de pesquisa 
deve conter:

Um formato para proposta. 
Um formato para relatório fi nal. 
Uma agenda com prazos intermediários e fi nais. 
Uma lista de possíveis assuntos do projeto. 

Os estudantes podem selecionar um dos assuntos relacionados ou inventar seus próprios projetos comparáveis. 

  A.3 Projetos de simulação
Uma maneira excelente de obter a compreensão da operação interna do processador e para estudar e apreciar 

algumas negociações de projeto e implicações de desempenho é simular os principais elementos do processador. 
Duas ferramentas úteis para este propósito são o SimpleScalar e o SMPCache.

Comparada à implementação de hardware real, a simulação oferece duas vantagens para uso educacional e de 
pesquisa:

Com a simulação, fi ca fácil modifi car vários elementos de uma organização, variar as características de dife- 
rentes elementos e depois analisar os efeitos de tais modifi cações.
A simulação oferece uma coleção de estatísticas detalhadas de desempenho, que pode ser usado para  
entender as relações da desempenho.

 SimpleScalar
O SimpleScalar (BURGER e AUSTIN, 1997a; MANJIKIAN, 2001b; MANJIKIAN, 2001c) é um conjunto de ferra-

mentas que pode ser usado para simular programas reais em vários processadores e sistemas modernos. O con-
junto de ferramentas inclui compilador, assembler, linker e ferramentas de simulação e visualização. Ele fornece 
simuladores de processadores que variam de um simulador funcional extremamente rápido até um simulador 
detalhado de processador superescalar com envio fora de ordem, que suporta caches sem bloqueio e execução 
especulativa. A arquitetura do conjunto de instruções e os parâmetros organizacionais podem ser modifi cados 
para criar uma variedade de experimentos.

O SimpleScalar é um pacote de software portável que executa na maioria de plataformas UNIX. O software 
SimpleScalar pode ser debatido no site de SimpleScalar. Está disponível sem custo para uso não comercial.

 SMPCache
O SMPCache é um simulador orientado a rastreamento para análise e ensino de sistemas de memória cache 

em multiprocessadores simétricos (RODRIGUEZ, PEREZ e PULIDO, 2001d). A simulação é baseada em um modelo 
construído de acordo com os princípios básicos de arquitetura desses sistemas.  O simulador possui uma interface 
gráfi ca completa e amigável. Alguns dos parâmetros que podem ser estudados com o simulador são: localidade do 
programa, infl uên cia do número de processadores, protocolos de coerência de cache, esquemas para arbitração do 
barramento, mapeamento, políticas de substituição, tamanho da cache (blocos na cache), número de conjuntos de 
cache (para conjuntos de caches associativas) e número de palavras por bloco (tamanho do bloco de memória).

O SMPCache é um pacote de software portável que executa em sistemas PC com Windows. Ele pode ser obtido 
no site de SMPCache e está disponível sem custo para uso não comercial.
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  A.4 Projetos da linguagem de montagem
A programação na linguagem de montagem é usada para ensinar aos alunos os componentes de hardware de bai-

xo nível e os fundamentos da arquitetura computacional. O CodeBlue é um programa simplifi cado para linguagem de 
montagem desenvolvido pela Academia de Força Aérea Americana O objetivo do trabalho foi desenvolver e ensinar os 
conceitos da linguagem de montagem usando um simulador visual que permita que os estudantes aprendam em uma 
única aula. Os desenvolvedores quiseram também que os alunos achassem a linguagem motivadora e divertida de usar. 
A linguagem CodeBlue é muito mais simples do que a maioria de conjuntos de instruções de arquitetura simplifi cados 
como SC123. Mesmo assim, ela permite que alunos desenvolvam programas assembly interessantes que competem 
em torneios, da forma semelhante ao simulador SPIMbot – muito mais complexo. Mais importante, por meio da progra-
mação com CodeBlue, os estudantes aprendem os conceitos básicos da arquitetura computacional como coexistência 
de instruções e dados em memória, implementação da estrutura de controle e modos de endereçamento.

Para fornecer uma base para projetos, os desenvolvedores construíram um ambiente visual de desenvolvimen-
to que permite que alunos criem um programa, vejam a sua representação em memória, passem pela execução do 
programa e simulem uma batalha de programas que competem em um ambiente de memória visual.

Os projetos podem ser construídos em cima do conceito de um torneio de Guerra de Núcleo (Core War). O Guerra 
de Núcleo é um jogo de programação introduzido para o público no começo dos anos 1980 e que foi popular durante 
um período de mais ou menos 15 anos. Ele possui quatro componentes principais: uma matriz de memória de 8.000 
endereços, uma linguagem de montagem simplifi cada Redcode, um programa executável chamado MARS (um acrô-
nimo para Memory Array Redcode Simulator – Simulador Redcode para Matriz de Memória) e o conjunto de programas 
de batalha que competem. Dois programas de batalhas são inseridos na matriz de memória em posições aleatórias; 
nenhum programa sabe onde o outro está. O MARS executa os programas em uma versão simples de tempo com-
partilhado. Os dois programas se alternam: uma única instrução do primeiro programa é executada, depois uma do 
segundo e assim por diante. O que um programa de batalha faz durante os ciclos de execução a ele atribuídos depen-
de inteiramente do programador. O objetivo é destruir o outro programa arruinando as suas instruções. O ambiente 
CodeBlue substitui CodeBlue para Redcode e fornece a sua própria interface interativa de execução.

  A.5 Atividades de leitura/relatórios
Outra maneira excelente para reforçar os conceitos do curso e dar aos estudantes a experiência em pesquisa é 

atribuir artigos da literatura para serem lidos e analisados. O site deste livro inclui uma lista sugerida de artigos que 
podem ser utilizados para atividades de leitura e relatórios. 

  A.6 Atividades de escrita
Atividades de escrita podem ter um efi ciente efeito multiplicador no processo de aprendizagem em uma disciplina 

técnica como comunicação de dados e redes. Adeptos do movimento Writing Across the Curriculum (WAC — Escrever 
Através do Currículo: <http://wac.colostate.edu/>) reportam benefícios substanciais de atividades de escrita para 
facilitar a aprendizagem. Elas levam ao pensamento mais detalhado e completo sobre um determinado assunto. 
Além disso, atividades de escrita ajudam a superar a tendência dos alunos de seguir um assunto com o mínimo de 
engajamento pessoal, apenas aprendendo fatos e técnicas de resolução de problemas sem obter um entendimen-
to profundo do assunto.

 Referências
 a BURGER, D. e AUSTIn. T. “The SimpleScalar tool set, version 2.0”. Computer Architecture News,  jun. 1997.
 b MAnJIKIAn, n. “More enhancements of the SimpleScalar tool set”. Computer Architecture News, set. 2001.
 c MAnJIKIAn, n. “Multiprocessor enhancements of the SimpleScalar tool set”. Computer Architecture News, mar. 2001.
 d  RODRIGUEZ, M.; PEREZ, J. e PULIDO, J. “An educational tool for testing caches on symmetric multiprocessors”. Microprocessors and Microsystems, jun. 2001.
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PRInCIPAIS POnTOS
Uma linguagem de montagem (  assembly) é uma representação simbó-

lica da linguagem de máquina de um processador específi co, acrescida de 
tipos de instruções adicionais que facilitam a escrita do programa e que 
fornecem as instruções para o montador (assembler).

Um montador é um programa que traduz a linguagem de montagem  
em código de máquina.

O primeiro passo na criação de um processo ativo é carregar um progra- 
ma na memória principal e criar uma imagem do processo.

Um linker (ligador) é usado para resolver quaisquer referências entre  os  
módulos carregados.

Linguagem de montagem (assembly) e assuntos 
relacionados

Apêndice B

B.1 Linguagem de montagem
 	Elementos da linguagem de montagem
 		Tipos de setenças da linguagem 

de montagem
 		Exemplo: programa do maior divisor 

comum
B.2 Montadores 
 	Montador de dois passos
 	Montador de um passo
 		Exemplo: programa de números 

primos
B.3 Carregamento e ligação
 	Realocação
 	Carregamento
 	Ligação
B.4 Leitura recomendada e sites Web
 	Sites web recomendados

O assunto sobre a linguagem de montagem foi introduzido brevemente no Capítulo 11. Este apêndice fornece mais 
detalhes e cobre também uma série de assuntos relacionados. Há várias razões para estudar a linguagem de progra-

mação de montagem (quando comparada com uma linguagem de programação de alto nível), incluindo o seguinte:
1. Ela esclarece a execução de instruções.
2. Ela mostra como os dados são representados na memória.
3. Ela mostra como um programa interage com o sistema operacional, o processador e o sistema de E/S.
4. Ela esclarece como um programa acessa dispositivos externos.
5. Permite entender programadores de linguagem de montagem, fazendo com que os alunos se tornem programa-

dores melhores de linguagens de programação de alto nível (HLL), dando-lhes uma ideia melhor da linguagem 
alvo para a qual a HLL deve ser traduzida.

Começamos este apêndice com um estudo de elementos básicos de uma linguagem de montagem, usando 
arquitetura x86 para nossos exemplos.1 A seguir, analisamos a operação do montador. Isso é seguido por uma dis-
cussão de linkers e carregadores (loaders).

A Tabela B.1 defi ne alguns dos principais termos usados neste apêndice.

1 Existem vários montadores para arquitetura x86. Nossos exemplos usam NASM (Netwide Assembler), um montador de código fonte aberto. 
Uma cópia do manual de NASM está no site Web deste livro.
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Montador

Um programa que traduz a linguagem de montagem para código de máquina.

Linguagem de montagem (Linguagem de montagem)

Uma representação simbólica da linguagem de máquina de um processador específi co, acrescida de tipos de instruções adicionais que facilitam 
a escrita do programa e que fornecem instruções para o montador.

Compilador

Um programa que converte outro programa de alguma linguagem fonte (ou linguagem de programação) para linguagem de máquina (código objeto). Alguns compiladores 
geram saída em linguagem de montagem que é então convertida para linguagem de máquina por um montador diferente. Um compilador se distingue de um montador 

pelo fato de que cada instrução de entrada, em geral, não corresponde a uma única instrução de máquina ou uma sequência fi xa de instruções. Um compilador pode suportar 
recursos como alocação automática de variáveis, expressões aritméticas arbitrárias, estruturas de controle de laços como FOR e WhILE, escopo de variável, operações de 

entrada/saída, funções de alto nível e portabilidade de código fonte.

Código executável

O código de máquina gerado por um processador da linguagem de código fonte como um montador ou um compilador, isto é, 
software em uma forma que pode ser executada no computador.

Conjunto de instruções

O conjunto de todas as instruções possíveis para um determinado computador, isto é, conjunto de instruções de linguagem de máquina 
que um determinado processador entende.

Linker (Ligador)

Um programa utilitário que combina um ou mais arquivos contendo código objeto de módulos de programa compilados separadamente 
para um arquivo único contendo código carregável ou executável.

Loader (Carregador)

Uma rotina de programa que carrega um programa executável na memória para execução.

Linguagem de máquina ou código de máquina

Representação binária de um programa de computador que é lido e interpretado de fato pelo computador. Um programa em código de máquina consiste de uma sequência 
de instruções de máquina (possivelmente intercaladas com dados). Instruções são cadeias binárias que podem ser todas do mesmo tamanho (por exemplo, uma palavra de 

32 bits para muitos microprocessadores RISC modernos) ou de tamanhos diferentes.

Código objeto

Representação, em linguagem de máquina, do código fonte de programação. O código objeto é criado por um compilador ou montador 
e é transformado em código executável pelo linker.

Tabela B.1 Principais termos para este apêndice

  B.1 Linguagem de montagem
A linguagem de montagem é uma linguagem de programação que está a um passo de distância da linguagem 

de máquina. Normalmente, cada instrução da linguagem de montagem é traduzida em uma instrução de máquina 
pelo montador. A linguagem de montagem é dependente do hardware, com uma linguagem de montagem dife-
rente para cada tipo de processador. Em particular, as instruções da linguagem de montagem devem fazer referên-
cia aos registradores específi cos do processador, incluir todos os opcodes do processador e refl etir o tamanho em 
bits de vários registradores do processador e dos operandos da linguagem de máquina. Portanto, um programador 
de linguagem de montagem deve compreender a arquitetura do computador.

Programadores raramente usam linguagem de montagem para aplicações ou até programas de sistemas. 
Linguagens de programação de alto nível fornecem capacidades expressivas de concisões que facilitam conside-
ravelmente as tarefas de programação. As desvantagens de usar uma linguagem de montagem em vez de lingua-
gem HLL são (FOG, 2008a):

1. Tempo de desenvolvimento. Escrever código em linguagem de montagem leva muito mais tempo do 
que escrever em uma linguagem de alto nível.
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2. confiabilidade e segurança. É fácil cometer erros no código em linguagem de montagem. O montador não 
verifica se as convenções de chamada e convenções para salvar registradores são obedecidas. Ninguém verifica 
se o número de instruções PUSH e POP é o mesmo em todos os desvios e caminhos possíveis. Existem tantas 
possibilidades para erros escondidos em código em linguagem de montagem que isso afeta a confiabilidade e 
a segurança do projeto, a não ser que se tenha uma abordagem muito sistemática para testes e verificações.

3. depuração e verificação. O código em linguagem de montagem é mais difícil de depurar e verificar por-
que há mais possibilidades para erros do que em código de alto nível.

4. manutenção. O código em linguagem de montagem é mais difícil de modificar e manter porque a lingua-
gem permite código "espaguete" não estruturado e todo tipo de truques que são difíceis de serem entendidos 
por outras pessoas. Documentação minuciosa e um estilo de programação consistente são necessários.

5. portabilidade. O código em linguagem de montagem é específico para plataforma. Portar para uma pla-
taforma diferente é difícil.

6. código de sistemas podem usar funções intrínsecas em vez de linguagem de montagem. Os me-
lhores compiladores modernos para C++ possuem funções intrínsecas para acessar registradores de contro-
le do sistema e outras instruções do sistema. O código em linguagem de montagem não é mais necessário 
para drivers de dispositivos e outros códigos do sistema quando funções intrínsecas estão disponíveis.

7. código da aplicação pode usar funções intrínsecas ou classes vetoriais em vez de linguagem de 
montagem. Os melhores compiladores modernos para C++ possuem funções intrínsecas para operações 
vetoriais e outras instruções especiais que antes requeriam programação em linguagem de montagem.

8. compiladores melhoraram muito nos últimos anos. Os melhores compiladores atualmente são muito 
bons. É necessário ter muita perícia e experiência para otimizar melhor do que o melhor compilador C++.

Mesmo assim, ainda existem algumas vantagens para uso ocasional de linguagem de montagem, incluindo o 
seguinte (FOG, 2008a):

1. depuração e verificação. Analisar código em linguagem de montagem gerado pelo compilador ou olhar 
a janela de montagem em um depurador é útil para localizar erros e verificar a qualidade da otimização feita 
pelo compilador para um determinado pedaço de código.

2. desenvolver compiladores. Entender técnicas de codificação em linguagem de montagem é necessário 
para criar compiladores, depuradores e outras ferramentas de desenvolvimento.

3. sistemas embarcados. Sistemas embarcados pequenos possuem menos recursos do que PCs e mainfra-
mes. A programação em linguagem de montagem pode ser necessária para otimizar o código em velocida-
de ou em tamanho em sistemas embarcados pequenos.

4. drivers para hardware e códigos de sistemas. Acessar hardware, registradores de controle do sistema e 
etc. às vezes pode ser difícil ou impossível com código de alto nível.

5. Acessar instruções que não são acessíveis a partir das linguagens de alto nível. Certas instruções 
em linguagem de montagem não possuem um equivalente na linguagem de alto nível.

6. código que se modifica por si. O código que se modifica por si normalmente não é lucrativo porque 
interfere com um código eficiente para uso de cache. No entanto, ele pode ser vantajoso, por exemplo, 
para incluir um pequeno compilador em programas matemáticos, onde uma função definida pelo usuário 
precisa ser calculada várias vezes.

7. otimizar o tamanho do código. O espaço de armazenamento e a memória são tão baratos hoje em dia 
que não vale a pena usar linguagem de montagem para reduzir o tamanho do código. No entanto, o tama-
nho da cache ainda é um recurso crítico que pode se tornar útil em alguns casos e otimizar o tamanho de 
um pedaço de código para que caiba dentro da cache de código.

8. otimizar velocidade do código. Compiladores C++ modernos geralmente otimizam o código muito bem 
na maioria dos casos. Mas ainda há situações nas quais os compiladores são fracos e aumentos dramáticos de 
velocidade podem ser alcançados por meio de uma cuidadosa programação em linguagem de montagem.

9. Bibliotecas de funções. O benefício total de otimizar código é maior em bibliotecas de funções que são 
usadas por muitos programadores.

10. Tornar bibliotecas de funções compatíveis com vários compiladores e sistemas operacionais. É 
possível criar funções de biblioteca com várias entradas que sejam compatíveis com diferentes compilado-
res e diferentes sistemas operacionais. Isso requer programação em linguagem de montagem.
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Os termos linguagem de montagem e linguagem de máquina às vezes são usados, erroneamente, como si-
nônimos. A linguagem de máquina consiste de instruções executadas diretamente pelo processador. Cada ins-
trução de linguagem de máquina é uma cadeia binária contendo um opcode, referências a operandos e talvez 
outros bits relacionados à execução, como fl ags. Por conveniência, em vez de escrever uma instrução com uma 
cadeia de bits, ela pode ser escrita simbolicamente, com nomes para opcodes e registradores. Uma linguagem 
de montagem faz uso muito maior de nomes simbólicos, incluindo atribuição de nomes a posições específi cas 
da memória principal e posições específi cas das instruções. Ela inclui também instruções que não são executa-
das diretamente, mas servem como instruções para o montador que produz código de máquina a partir de um 
programa na linguagem de montagem.

 Elementos da linguagem de montagem
Uma sentença em uma linguagem de montagem típica tem a forma mostrada na Figura B.1. Ela consiste de 

quatro elementos: rótulo, mnemônico, operando e comentário.
RÓTULO Se um rótulo está presente, o montador defi ne o rótulo como equivalente ao endereço no qual o 

primeiro byte do código objeto gerado para essa instrução será carregado. O programador pode usar o rótulo 
subsequentemente como um endereço ou como dados no campo de endereço de  outra instrução. O montador 
substitui o rótulo com o valor atribuído quando cria o programa objeto. Rótulos são usados com mais frequência 
em instruções de desvio.

Como um exemplo, aqui está uma parte de um programa:

 

L2: SUB EAX, EDX ; subtrai conteúdo do registrador EDX do conteúdo 
; de EAX e armazena o resultado em EAX 

JG L2 ; salta para L2 se resultado da subtração for positivo 

O programa continuará no laço de volta para posição L2 até que o resultado seja zero ou negativo. Desta forma, 
quando a instrução jg é executada, se o resultado é positivo, o processador coloca o endereço equivalente ao rótulo 
L2 no contador de programa.

Motivos para usar um rótulo incluem:
1. Um rótulo torna uma posição do programa mais fácil de localizar e lembrar.
2. O rótulo pode ser facilmente movido para corrigir um programa. O montador automaticamente mudará o 

endereço em todas as instruções que usam o rótulo quando o programa for remontado.
3. O programador não precisa calcular endereços de memória relativos ou absolutos, mas apenas usa rótulos 

conforme necessário.

MNEMÔNICO O mnemônico é o nome da operação ou função da sentença da linguagem de montagem. 
Conforme discutido a seguir, uma sentença pode corresponder a uma instrução de máquina, uma diretiva do 
montador ou uma macro. No caso de uma instrução de máquina, um mnemônico é o nome simbólico associado 
com um determinado opcode.

A Tabela 10.8 mostra o mnemônico, ou nome da instrução, de muitas instruções x86. O Apêndice A de Carter 
(2006b) mostra as instruções x86 junto com os operandos de cada uma e o efeito da instrução nos códigos condi-
cionais. O Apêndice B do manual de NASM fornece uma descrição mais detalhada de cada instrução x86. Ambos os 
documentos estão disponíveis no site deste livro.

Figura B.1 Estrutura da sentença da linguagem de montagem

Rótulo Mnemônico Operando(s) ;comentário

Opcional OpcionalNome do
opcode ou nome

da diretiva ou
nome da macro

Zero ou mais
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OPERANDO(S) Uma sentença da linguagem de montagem inclui zero ou mais operandos. Cada operando iden-
tifica um valor imediato, um registrador ou uma posição de memória. Normalmente, a linguagem de montagem 
fornece convenções para distinguir entre os três tipos de referências de operandos, assim como convenções para 
indicar o modo de endereçamento.

Para arquitetura x86, um comando da linguagem de montagem pode referir-se ao operando registrador pelo 
nome. A Figura B.2 ilustra os registradores de propósito geral do x86 e do com o seu nome simbólico e sua codifi-
cação em bits. O montador vai traduzir o nome simbólico em um identificador binário do registrador.

Conforme discutido na Seção 11.2, a arquitetura x86 possui um conjunto rico de modos de endereçamento, cada um 
tendo que ser expresso simbolicamente na linguagem de montagem. Aqui citamos alguns dos exemplos mais comuns. 
Para endereçamento de registrador, o nome do registrador é usado na instrução. Por exemplo, MOV ECX, EBX copia 
o conteúdo do registrador EBX para o registrador ECX. O endereçamento imediato indica que o valor é codificado dentro 
da instrução. Por exemplo, MOV EAX, 100H copia o valor hexadecimal 100 no registrador EAX. O valor imediato pode ser 
expresso como um número binário com sufixo B ou um número decimal sem sufixo. Assim, as sentenças equivalentes à 
anterior são MOV EAX, 100000000B e MOV EAX, 256. O endereçamento direto refere-se a uma posição de me-
mória e é expresso como um deslocamento a partir do registrador de segmento DS. Isto é explicado melhor com 
um exemplo. Suponha que o registrador de segmentos de dados de 16 bits DS contenha o valor 1000H. Então, 
ocorre a seguinte sequência:

MOV AX, 1234H

MOV [3518H], AX

Primeiro, o registrador AX de 16 bits é inicializado com 1234H. Depois, na linha dois, o conteúdo de AX é movido 
para endereço lógico DS:3518H. Este endereço é formado pelo deslocamento do conteúdo de DS de 4 bits para 
esquerda e adicionando 3518H para formar o endereço lógico 13518H de 32 bits.

COMENTÁRIO Todas as linguagens de montagem permitem colocar comentários dentro do programa. Um co-
mentário pode ocorrer do lado direito de um comando em linguagem ou pode ocupar uma linha de texto inteira. 

Figura B.2  Registradores de execução de programa do Intel x86

0

AXAH AL

BH BL

CH CL

DH DL

BX

CX

DX

EAX (000)

EBX (011)

ECX (001)

EDX (010)

16-bit 32-bit

ESI (110)

EDI (111)

EBP (101)

ESP (100)

31 Registradores de uso geral

Registradores de segmento 0

CS

DS

SS

ES

FS

GS

15
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Nos dois casos, o comentário começa com um caractere especial que sinaliza para o montador que o restante da 
linha é um comentário e deve ser ignorado pelo montador. Normalmente, as linguagens de montagem para arqui-
tetura x86 usam ponto e vírgula (;) como caractere especial.

 Tipos de sentenças da linguagem de montagem
As sentenças da linguagem de montagem podem ser de um dos quatro tipos: instrução, diretiva, defi nição de 

macro e comentário. Uma sentença comentário é simplesmente uma sentença que consiste inteiramente de um 
comentário. Outros tipos são descritos brevemente nesta seção.

INSTRUÇÕES Muitas das sentenças em um programa da linguagem de montagem são representações sim-
bólicas de instruções de linguagem de máquina. Quase que invariavelmente, há um relacionamento de um 
para um entre uma instrução da linguagem de montagem e uma instrução de máquina. O montador resolve 
quaisquer referências simbólicas e traduz instruções da linguagem de montagem em cadeias binárias que repre-
sentam uma instrução de máquina.

DIRETIVAS Diretivas, também chamadas de pseudoinstruções, são sentenças da linguagem de montagem que 
não são diretamente traduzidas para instruções da linguagem de máquina. Em vez disso, as diretivas são instruções 
para o montador executar ações específi cas durante o processo de montagem. Exemplos incluem o seguinte:

Defi nir constantes. 
Designar áreas da memória para armazenar dados. 
Inicializar áreas da memória. 
Colocar tabelas ou outros dados fi xos na memória. 
Permitir referências para outros programas. 

A Tabela B.2 lista algumas diretivas do NASM. Como um exemplo, considere a seguinte sequência de sentenças:

Tabela B.2 Algumas diretivas da linguagem de montagem do NASM

(a) Letras para diretivas RESx e Dx

Unidade Letra

Byte B

Palavra (2 bytes) W

Palavra dupla (4 bytes) D

Palavra quádrupla (8 bytes) Q

Dez bytes T

(b) Diretivas

Nome Descrição Exemplo

DB, DW, DD, DQ, DT Inicializa posições
L6 DD 1A92H

; palavra dupla em L6 
inicializada com 1A92H

RESB, RESW, RESD, RESQ, REST Reserva posições não inicializadas
BUFFER RESB 64

; reserva 64 bytes começando 
em BUFFER

InCBIn Inclui arquivo binário na saída INCBIN “fi le.dat”
; inclui este arquivo

EQU         Defi ne um símbolo para um dado valor constante
MSGLEN EQU 25

; constante MSGLEN equivale 
ao decimal 25

TIMES Repete instrução várias vezes
ZEROBUF TIMES 64 DB 0

; inicializa buff er de 64 bytes 
todo para zeros
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L2 DB “A” ; byte inicializado para código ASCII de A (65)
MOV AL, [L1] ; copiar byte que está em L1 para AL
MOV EAX, L1 ; armazenar endereço do byte que está em L1 em EAX
MOV [L1], AH ; copiar conteúdo de AH dentro do byte que está em L1

Se um rótulo direto é usado, ele é interpretado como endereço (ou offset) de dados. Se o rótulo é colocado 
dentro de colchetes, ele interpretado como dado no endereço.

DEFINIÇÕES DE MACRO Uma definição de macro é semelhante a uma sub-rotina de várias formas. Uma sub-ro-
tina é uma seção do programa que é escrita uma vez e pode ser usada várias vezes, chamando a sub-rotina a partir 
de qualquer ponto do programa. Quando o programa é compilado ou montado, a sub-rotina é carregada apenas 
uma vez. Uma chamada da sub-rotina transfere controle para a sub-rotina e uma instrução da sub-rotina retorna 
o controle para o ponto de chamada. De forma semelhante, uma definição de macro é uma seção de código que 
o programador escreve uma vez e pode depois usar várias vezes. A principal diferença é que quando o montador 
encontra uma chamada de macro, ele substitui a chamada de macro pela macro em si. O processo é chamado de 
expansão de macro. Então, se uma macro é definida em um programa da linguagem de montagem e é chamada 
10 vezes, então 10 instâncias da macro irão aparecer no código montado. Basicamente, sub-rotinas são tratadas 
pelo hardware em tempo de execução, enquanto que as macros são tratadas pelo montador em tempo de mon-
tagem. Macros fornecem a mesma vantagem que as sub-rotinas em termos de programação modular, mas sem a 
sobrecarga em tempo de execução de chamada e retorno de uma sub-rotina. O custo disso é que a abordagem de 
macro usa mais espaço no código objeto.

No NASM e em muitos outros montadores, uma distinção é feita entre uma macro de uma única linha e uma 
macro de várias linhas. No NASM, macros de linha única são definidas usando diretiva %DEFINE. Aqui está um exem-
plo em que várias macros de única linha são expandidas. Primeiro definimos duas macros:

%DEFINE B(X) = 2*X

%DEFINE A(X) = 1 + B(X)

Em algum ponto do programa da linguagem de montagem, aparecem as seguintes sentenças:

MOV AX, A(8)

O montador expande esta sentença para:

MOV AX, 1+2*8

o que é montado para uma instrução de máquina para mover o valor imediato 17 para o registrador AX.
Macros de várias linhas são definidas usando o mnemônico % MACRO. Aqui está o exemplo de uma definição 

de macro de várias linhas:

%MACRO PROLOGUE 1

PUSH EBP ; coloca conteúdo de EBP na pilha

; apontada por ESP e

; decrementa conteúdo de ESP em 4

MOV EBP, ESP ; copia conteúdo de ESP para EBP

SUB ESP, %1 ; 

%ENOMACRO

subtrai o valor do primeiro parâmetro de ESP

O número 1 depois do nome da macro na linha %MACRO define o número de parâmetros que a macro espera 
receber. O uso de %1 dentro da definição da macro refere-se ao primeiro parâmetro da chamada da macro.

A chamada da macro
MYFUNC: PROLOGUE 12
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expande para as seguintes linhas de código:

MYFUNC: PUSH EBP

MOV EBP, ESP

SUB ESP, 12

 Exemplo: programa do maior divisor comum
Como um exemplo de uso da linguagem de montagem, analisamos um programa para calcular o maior divisor 

comum de dois números inteiros. Defi nimos o maior divisor comum dos inteiros a e b da seguinte forma:

gcd(a,b) = max[k, tal que k é divisor de a e k divisor de b]

onde dizemos que k é divisor de a se não houver resto de divisão. O algoritmo de Euclides para o maior divisor 
comum é baseado no seguinte teorema. Para quaisquer inteiros positivos a e b, 

gcd(a, b) = gcd(b, a mod b)

Aqui está um programa na linguagem C que implementa algoritmo de Euclides:

unsigned int gcd (unsigned int a, unsigned int b)

{

if (a == 0 && b == 0)

b = 1;

else if (b == 0)

b = a;

else if (a != 0)

while (a != b)

if (a <b)

b -= a;

else

a -= b;

return b;

}

A Figura B.3 mostra duas versões na linguagem de montagem do programa anterior. O programa à esquerda 
foi feito por um compilador C; o programa à direita foi programado à mão. O último usa uma série de truques de 
programação para produzir uma implementação mais compacta e efi ciente.

  B.2 Montadores
O montador é um software utilitário que recebe como entrada um programa em linguagem de máquina 

(assembly) e produz o código objeto como saída. O código objeto é um arquivo binário. O montador enxerga esse 
arquivo como um bloco de memória iniciando na posição relativa 0.

Existem duas abordagens gerais para os montadores: montador de dois passos e montador de um passo.

 Montador de dois passos
Analisamos primeiro o montador de dois passos, que é mais comum e um pouco mais fácil de entender. O 

montador faz duas passagens pelo código fonte (Figura B.4):
PRIMEIRO PASSO No primeiro passo, o montador se preocupa apenas com defi nições dos rótulos. O primeiro 

passo é usado para construir uma tabela de símbolos que contém uma lista de todos os rótulos e seus valores 
de contador de posição (LC, do inglês location counter). O primeiro byte do código objeto terá o valor 0 como LC. 
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Figura B.3 Programas de montagem para o maior divisor comum

gcd: mov ebx,eax

mov eax,edx

test ebx,ebx

jne L1

test edx,edx

jne L1

mov eax,1

ret

L1: test eax,eax

jne L2

mov eax,ebx

ret

L2: test ebx,ebx

je L5

L3; cmp ebx,eax

je L5

jae L4

sub eax,ebx

jmp L3

L4: sub ebx,eax

jmp L3

L5: ret

(a) Programa compilado (b) Escrito diretamente na linguagem de montagem

gcd: neg eax

je L3

L1: neg eax

xchg eax,edx

L2: sub eax,edx

jg L2

jne L1

L3: add eax,edx

jne L4

inc eax

L4: ret

O primeiro passo examina cada sentença em linguagem de montagem. Embora o montador ainda não esteja 
pronto para traduzir instruções, ele tem que examinar cada instrução suficientemente para determinar o tamanho 
da instrução de máquina correspondente e, portanto, em quanto incrementar o LC. Isso pode requerer não apenas 
a análise do opcode, mas também a análise dos operandos e dos modos de endereçamento.

Diretivas como DQ e REST (veja Tabela B.2) fazem o contador de posição ser ajustado de acordo com a quanti-
dade de armazenamento necessário.

Quando o montador encontra uma sentença com um rótulo, ele coloca o rótulo na tabela de símbolos, junto com 
o valor corrente de LC. O montador continua até que tenha lido todas as sentenças da linguagem de montagem.

SEGUNDO PASSO O segundo passo lê o programa novamente desde o começo. Cada instrução é traduzida no 
código binário de máquina apropriado. A tradução envolve as seguintes operações:

1. Traduzir mnemônico em opcode binário.
2. Usar o opcode para determinar o formato da instrução, a posição e o tamanho de vários campos na instrução.
3. Traduzir o nome de cada operando para o registrador ou código de memória apropriado.
4. Traduzir cada valor imediato em uma cadeia binária.
5. Traduzir quaisquer referências a rótulos em valores de LC apropriados usando a tabela de símbolos.
6. Definir quaisquer outros bits necessários dentro da instrução, incluindo indicadores do modo de endereça-

mento, bits de códigos condicionais e assim por diante.

Um exemplo simples, usando linguagem de montagem ARM, é mostrado na Figura B.5. A instrução da lingua-
gem de montagem ARM ADDS, r3, r9, #19 é traduzida para instrução binária de máquina 1110 0010 0101 0011 0011 
0000 0001 0011.

PASSO ZERO A maioria das linguagens de montagem inclui a capacidade de definir macros. Quando elas estão 
presentes, há um passo adicional que o montador deve fazer antes do primeiro passo. Normalmente, a linguagem 
de montagem requer que todas as definições de macro apareçam no início do programa.
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Figura B.4 Fluxograma do montador de dois passos

Passo 1

Passo 2

Ler linha do
arquivo fonte

EOF?

Rótulo
de�nido?

Determinar o
tamanho da

instrução

LC = LC + tamanho

Escrever linha fonte e
outras informações no
arquivo intermediário

Fechar arquivo
fonte e ir ao início do
arquivo intermediário

Armazenar nome e valor
na tabela de símbolos

1

Sim

Sim

Não

Não

1

Passo 2

PararEOF?

Instrução
do montador

Ler próxima linha do
arquivo intermediário

Escrever instrução de objeto
no arquivo de código objeto

Escrever linhas fonte e de objeto
no arquivo de listagem

Sim

Não

2

2

Figura B.5 Traduzindo uma instrução em linguagem de montagem do ARM para uma instrução binária de máquina

ADDS r3, r3, #19

Formato intermediário de
processamento de dados

Sempre
código
condicional

Flags de atualização 
de condição 

Rotação
zero

Formato
da  instr S Rn Rdcond Opcode Rotacionar Imediato

1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O montador inicia este “passo zero” lendo todas as definições de macro. Uma vez reconhecidas todas as macros, 
o montador vai pelo código fonte e as expande, com seus parâmetros associados, sempre que uma chamada de 
macro é encontrada. O passo de processamento de macros gera um nova versão do código fonte com todas as 
expansões das macros no devido lugar e todas as definições de macro removidas.
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 Montador de um passo
É possível implementar um montador que faz uma única passagem pelo código fonte (sem contar o pas-

so para processar macros). A principal dificuldade em tentar montar um programa em uma única passagem 
envolve referências futuras a rótulos. Os operandos das instruções podem ser símbolos que ainda não foram 
definidos no programa fonte. Portanto, o montador não sabe qual endereço relativo inserir na instrução 
traduzida.

Basicamente, o processo para resolver referências futuras funciona da seguinte forma. Quando o montador 
encontra um operando da instrução que é um símbolo ainda não defi nido, ele:

1. Deixa o campo do operando da instrução vazio (tudo zero) na instrução binária montada.
2. Insere o símbolo usado como um operando na tabela de símbolos. A entrada da tabela é marcada para 

indicar que o símbolo não está defi nido.
3. Adiciona o endereço do campo de operando da instrução que se refere ao símbolo indefi nido a uma lista de 

referências futuras associadas com a entrada na tabela de símbolos.

Quando a defi nição de símbolo é encontrada de tal forma que o valor LC possa ser associado a ele, o montador 
insere o valor LC na entrada adequada dentro da tabela de símbolos. Se há uma lista de referência futura associada 
com o símbolo, então o montador insere o endereço apropriado em qualquer instrução gerada previamente que 
esteja na lista de referência futura.

 Exemplo: programa de números primos
Analisamos agora um exemplo que inclui diretivas. Este exemplo analisa um programa que acha números 

primos. Lembre que os números primos são divisíveis apenas por 1 e por si mesmos. Não há uma fórmula para 
fazer isso. O método básico usado por este programa é localizar fatores de todos os números ímpares abaixo de 
um dado limite. Se nenhum fator puder ser encontrado para um número ímpar, então ele é um número primo. A 
Figura B.6 mostra o algoritmo básico escrito em C. A Figura B.7 mostra o mesmo algoritmo escrito na linguagem 
de montagem NASM.

;sseug dengisnu

;rotcaf dengisnu

;timil dengisnu

printf (“Find primes up to : ”);

scanf(“%u”, &limit);

/* tratar dois primeiros primos */;)”n\2“( ftnirp

/*caso especial */;)”n\3“( ftnirp

/*suposição inicial */;5 = sseug

while (guess < = limit) {

factor = 3;

while (factor * factor < guess && guess% factor != 0)

factor + = 2;

if (guess % factor != 0)

printf (“%d\n”, guess);

analisar apenas números ímpares */;2 =+ sseug

}

/* procurar por um fator da suposição */

/* */

/*  */

/* 

suposição atual para primo

fator possível para suposição

encontrar primos até este valor */

/*

Figura B.6 Programa C para verifi car os números primos
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Figura B.7  Programa em linguagem de montagem para verificar números primos

%include “asm_io.inc”
segment .data
Message db “Find primes up to: ”, 0

segment .bss
encontrar primos até este limite ;1 dser timiL
suposição atual para primo ;1 dser sseuG

segment .text
global _asm_main

_asm_main:
rotina de setup ;0,0 retne

pusha

mov eax, Message
call print_string

;)timil & ,”u%“(fnacs ;tni_daer llac
mov [Limit], eax

;)”n\2“(ftnirp ;2 ,xae vom
call print_int
call print_nl

;)”n\3“(ftnirp ;3 ,xae vom
call print_int
call print_nl

mov dword [Guess], 5 ; Guess = 5;
)timiL =< sseuG( elihw ;:timil_elihw

mov eax, [Guess]
cmp eax, [Limit]
jnbe end_while_limit ; usar jnbe porque os números não têm sinal

;3 = rotcaf si xbe ;3 ,xbe vom
while_factor:

mov eax,ebx
xae*xae = xae:xde ; xae lum

jo end_while_factor ; se a resposta não couber apenas em eax
cmp eax, [Guess]
jnb end_while_factor ; if !(factor*factor < guess)
mov eax,[Guess]
mov edx,0

xbe %xae:xde = xde ;xbe vid
cmp edx, 0
je end_while_factor ; if !(guess% factor != 0)

add ebx,2; factor += 2;
jmp while_factor

end_while_factor:
)0 =! rotcaf %sseug(! fi ;fi_dne ej

)”n\u%“(ftnirp ;]sseuG[,xae vom
call print_int
call print_nl

end_if:
add dword [Guess], 2 ; guess += 2
jmp while_limit

end_while_limit:

popa
C  volta para  ;0 ,xae vom

leave
ret
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  B.3 Carregamento e ligação
O primeiro passo na criação de um processo ativo é carregar o programa na memória principal e criar uma 

imagem de processo (Figura B.8). A Figura B.9 ilustra um cenário típico para a maioria dos sistemas. A aplicação 
consiste de uma série de módulos compilados ou montados na forma de código objeto. Estes são vinculados para 
resolver quaisquer referências entre módulos. Ao mesmo tempo, referências às rotinas de biblioteca são resolvidas. 
As rotinas de biblioteca, por sua vez, podem ser incorporadas no programa ou referenciadas como código com-
partilhado que deve ser fornecido pelo sistema operacional em tempo de execução. Nesta seção resumimos os 
principais recursos dos ligadores e carregadores (linkers e loaders). Primeiramente discutimos o conceito de reloca-
ção. Depois, para esclarecer a apresentação, descrevemos a tarefa de carregamento quando um único módulo de 
programa está envolvido; nenhuma ligação é necessária. Depois podemos analisar vinculação e carregamento de 
funções como um todo.

 Realocação
Em um sistema multiprogramado, a memória principal disponível geralmente é compartilhada entre uma série 

de processos. Normalmente, não é possível que o programador saiba de antemão quais outros processos estarão 
residentes na memória principal no momento da execução do seu programa. Além disso, gostaríamos de poder 
transferir processos ativos para dentro e para fora da memória principal para maximizar a utilização do processador 
fornecendo um conjunto grande de processos prontos para executar. Uma vez o processo sendo transferido para o 
disco, seria muito limitante declarar que, quando fosse transferido de volta, deveria ser colocado na mesma região 
da memória principal como antes. Em vez disso, podemos ter que realocar o processo para uma área diferente da 
memória.

Desta forma, não conseguimos saber de antemão onde o programa será colocado e temos que permitir que 
o programa possa ser movido dentro da memória principal por causa das transferências. Estes fatos trazem à tona 
algumas preocupações técnicas relacionadas com endereçamento, conforme ilustrado na Figura B.10.  Ela ilustra 
uma imagem de processo. Para simplifi car, vamos supor que a imagem de processo esteja ocupando uma região 
contínua da memória principal. Claramente, o sistema operacional terá que saber a posição da informação de 

Figura B.8 Função de carregamento

Bloco de controle de processo

Imagem do processo na
memória principal

Programa

Dados

Código objeto

Programa

Dados

Pilha
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Figura B.9  Um cenário de ligação e carregamento

Memória
principal

Loader
(Carregador)

Linker/loader
em tempo

de execução

x

Carregar
módulo

Linker
(ligador)

Módulo 2

Módulo 1

Módulo n

Biblioteca
estática

Biblioteca
dinâmica

Biblioteca
dinâmica

Figura B.10 Requisitos de endereçamento para um processo

Bloco de controle do processo

Programa

Dados

Pilha

Topo atual
da pilha

Ponto de entrada
do programa

Informação de
controle do processo

Aumento de
valores dos
endereços

Instrução
de desvio

Referência
a dados

controle do processo e da pilha de execução, assim como o ponto de entrada para começar a execução do pro-
grama para este processo. Como o sistema operacional está gerenciando a memória e é responsável por trazer 
esse processo para a memória principal, é fácil chegar até esses endereços. Além disso, o processador precisa lidar 
com referências de memória dentro do programa. As instruções de desvio contêm um endereço para referenciar 
a instrução a ser executada a seguir. As instruções de referência a dados contêm o endereço do byte ou da palavra 
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de dados referenciados. De alguma forma, o hardware do processador e o software do sistema operacional devem 
ser capazes de traduzir as referências de memória encontradas no código do programa para endereços físicos de 
memória reais, refl etindo a posição atual do programa na memória principal.

 Carregamento
Na Figura B.9, o carregador (loader) coloca o módulo na memória principal iniciando em posição x. Ao carregar 

o programa, o requisito de endereçamento ilustrado na Figura B.10 deve ser satisfeito. Em geral, três abordagens 
podem ser tomadas:

Carregamento absoluto. 
Carregamento realocável. 
Carregamento dinâmico em tempo de execução. 

CARREGAMENTO ABSOLUTO Um carregador absoluto requer que um dado módulo sempre seja carregado na 
mesma posição da memória principal. Assim, no módulo carregável apresentado ao carregador, todas as referên-
cias de endereço devem ser para endereços específi cos, ou absolutos, da memória principal. Por exemplo, se x na 
Figura B.9 for posição 1024, então a primeira palavra em um módulo a ser carregado destinado para essa região da 
memória tem endereço 1024.

A atribuição de valores de endereço específi cos para referências de memória dentro de um programa pode 
ser feita pelo programador ou em tempo de compilação ou execução (Tabela B.3a). Existem várias desvantagens 
para abordagem anterior. Em primeiro lugar, todo programador deveria saber a estratégia de atribuição pretendida 
para colocar módulos na memória principal. Em segundo lugar, se quaisquer modifi cações forem feitas para o pro-
grama que envolva inclusão ou exclusão no corpo do módulo, então todos os endereços terão que ser alterados. 
Consequentemente, é preferível permitir que as referências de memória dentro dos programas sejam expressas 
simbolicamente e depois resolver essas referências simbólicas em tempo de compilação ou montagem. Isso é 

(a) Loader (carregador)

Tempo da ligação Função

Tempo de programação Todos os endereços físicos reais são especifi cados diretamente pelo programador dentro do próprio programa.

Tempo de compilação ou montagem
O programa contém referências de endereços simbólicas e estas são convertidas para endereços 

físicos reais pelo compilador ou montador.

Tempo de carregamento
O compilador ou o montador produz endereços relativos, que são traduzidos, pelo carregador 

para endereços  absolutos em tempo de carregamento do programa.

Tempo de execução
O programa carregado retém endereços relativos. Estes são convertidos dinamicamente para 

endereços absolutos pelo hardware do processador.

(b) Linker (ligador)

Tempo de vinculação Função

Tempo de programação
nenhuma referência a programas externos ou dados é permitida. O programador deve colocar no programa o 

código fonte para todos os subprogramas que são referenciados.

Tempo de compilação ou montagem O montador deve obter o código fonte de cada subrrotina que é referenciada e montá-la como uma unidade.

Criação do módulo a ser carregado
Todos os módulos objetos foram montados usando endereços relativos. Esses módulos são vinculados entre si 

e todas as referências são refeitas com relação à origem do último módulo.

Tempo de carregamento
Referências externas não são resolvidas até que o módulo esteja para ser carregado na memória principal. 

nesse momento, os  módulos de vinculação dinâmica referenciados são acrescidos ao módulo a ser carregado 
e o pacote inteiro é carregado na memória principal ou virtual.

Tempo de execução
Referências externas não são resolvidas até que a chamada externa seja executada pelo processador. nesse 

momento, o processo é interrompido e o módulo desejado é vinculado ao programa que fez a chamada.

Tabela B.3 Ligação de endereços
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ilustrado na Figura B.11. Toda referência para uma instrução ou item de dados é representada inicialmente por um 
símbolo. Ao preparar o módulo para entrar em um carregador absoluto, o montador ou o compilador converterá 
todas essas referências para endereços específicos (neste exemplo, para um módulo para ser carregado iniciando 
na posição 1024), conforme mostrado na Figura B.11b.

CARREGAMENTO REALOCÁVEL A desvantagem de ligar referências de memória a endereços específicos antes 
do carregamento é que o módulo resultante a ser carregado pode ser colocado em apenas uma região da memória 
principal. No entanto, quando muitos programas compartilham a memória principal, pode não ser desejável de-
cidir antecipadamente em qual região da memória um determinado módulo deve ser carregado. É melhor tomar 
essa decisão em tempo de carregamento. Precisamos, assim, de um módulo que pode ser alocado em qualquer 
lugar da memória principal.

Para satisfazer esse novo requisito, o montador ou compilador produz não os endereços reais da memória prin-
cipal (endereços absolutos), e sim os endereços relativos a algum ponto conhecido, como o início do programa. 
Esta técnica é ilustrada na Figura B.11c. Ao início do módulo carregável é atribuído o endereço relativo 0, e todas as 
outras referências de memória dentro do módulo são expressas com relação ao início do módulo.

Com todas as referências de memória expressas no formato relativo, torna-se fácil para o carregador colocar 
o módulo na posição desejada. Se o módulo for carregado começando na posição x, então o carregador deve 
simplesmente adicionar x para cada referência de memória à medida que carrega o módulo na memória. Para 
ajudar nesta tarefa, o módulo carregável deve incluir informação que diz ao carregador onde estão as referên-
cias de memória e como devem ser interpretadas (normalmente serão relativas à origem do programa, mas 
também possivelmente relativas a algum outro ponto no programa, como por exemplo a posição atual). Este 
conjunto e informações é preparado pelo compilador ou montador e normalmente é chamado de dicionário 
de realocação.

CARREGAMENTO DINÂMICO EM TEMPO DE EXECUÇÃO Carregadores realocáveis são comuns e fornecem bene-
fícios óbvios se comparados aos carregadores absolutos. No entanto, em um ambiente de multiprogramação, até 
naquele que não depende da memória virtual, o esquema de carregamento realocável é inadequado. Já mencio-
namos a necessidade de transferir imagens de processo para dentro e para fora da memória principal para maxi-
mizar a utilização do processador. Para maximizar a utilização da memória principal, gostaríamos de ser capazes de 

Figura B.11 Carregamento de módulos absoluto e realocável
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transferir a imagem do processo de volta para posições diferentes em tempos diferentes. Assim, uma vez carregado, 
um programa pode ser transferido para o disco e depois ser transferido de volta para uma posição diferente. Isto 
seria impossível se as referências de memória tivessem sido ligadas a endereços absolutos no momento do carre-
gamento inicial.

A alternativa é adiar o cálculo de um endereço absoluto até que seja realmente necessário em tempo de execu-
ção. Para este propósito, o módulo é carregado na memória principal com todas as referências de memória na for-
ma relativa (Figura B.11c). O endereço absoluto não é calculado até que uma instrução seja executada. Para garantir 
que essa funcionalidade não prejudique o desempenho, ela deve ser executada pelo hardware do processador 
especial em vez do software. Este hardware é descrito no Capítulo 8.

O cálculo dinâmico de endereços fornece fl exibilidade completa. Um programa pode ser carregado em qual-
quer região da memória principal. Subsequentemente, a execução do programa pode ser interrompida e o 
programa pode ser transferido para fora da memória principal, para depois ser transferido de volta para uma 
posição diferente.

 Ligação
A função de um ligador (linker) é receber como entrada uma coleção de módulos de objeto e produzir um mó-

dulo carregável, consistindo de um conjunto integrado de módulos de programa e dados para ser passado para o 
carregador. Em cada módulo objeto pode haver referências de endereços para posições em outros módulos. Cada 
referência dessas apenas pode ser expressa simbolicamente em um módulo objeto não vinculado. O linker cria um 
único módulo carregável que é uma junção contínua de todos os módulos objeto. Por exemplo, o módulo A na 
Figura B.12a contém uma chamada de um procedimento do módulo B. Quando esses módulos são combinados no 
módulo carregável, esta referência simbólica para o módulo B é alterada para uma referência específi ca na posição 
do ponto de entrada de B dentro do módulo carregável.

EDITOR DE LIGAÇÃO (linkage editor) A natureza desta ligação de endereços vai depender do tipo de módulo 
carregável a ser criado e de quando a ligação ocorre (Tabela B.3b). Se, como acontece normalmente, um módulo 
carregável realocável for desejado, então a ligação é normalmente feita da seguinte maneira. Cada módulo objeto 
compilado ou montado é criado com referências relativas ao início do módulo objeto. Todos esses módulos são 
juntados em um único módulo carregável realocável com todas as referências relativas à origem do módulo car-
regável. Este módulo pode ser usado com entrada para carregamento realocável ou carregamento dinâmico em 
tempo de execução.

Um linker que produz um módulo carregável realocável frequentemente é referido como um editor de ligação 
(linkage editor). A Figura B.12 ilustra a função do editor de ligação.

LIGAÇÃO DINÂMICA Como acontece com carregamento, é possível adiar algumas funções de ligação. O termo 
ligação dinâmica é usado para se referir à prática de adiar a ligação de alguns módulos externos até depois de o 
módulo carregável ter sido criado. Desta forma, o módulo carregável contém referências não resolvidas para outros 
programas. Essas referências podem ser resolvidas em tempo de carregamento ou em tempo de execução.

Para ligação dinâmica em tempo de carregamento (envolvendo biblioteca dinâmica superior na Figura B.9), 
ocorrem os seguintes passos. O módulo carregável (módulo da aplicação) a ser carregado é lido para memória. 
Qualquer referência para um módulo externo (módulo alvo) faz com que o carregador localize o módulo alvo, 
carregue-o e altere a referência para um endereço na memória relativa ao início do módulo da aplicação. Existem 
várias vantagens para esta abordagem quando comparada ao que podemos chamar de ligação estática:

Torna-se mais fácil incorporar versões alteradas ou atualizadas do módulo alvo, o que pode ser um utilitário  
do sistema operacional ou alguma outra rotina de propósito geral. Com ligação estática, uma mudança em 
um módulo de suporte como esse iria requerer a religação do módulo da aplicação inteiro. Não apenas isso 
é inefi ciente, mas pode ser impossível em algumas circunstâncias. Por exemplo, no campo de computado-
res pessoais, a maioria dos softwares comerciais é distribuída na forma de módulo carregável; versões fonte 
e objeto não são fornecidas.
Ter código alvo em um arquivo de ligação dinâmico cria o caminho para compartilhamento automático de  
código. O sistema operacional pode reconhecer que mais do que uma aplicação está usando o mesmo código 
alvo porque ela carregou e ligou esse código. Ele pode usar essa informação para carregar uma única cópia do 
código alvo e ligá-lo para ambas as aplicações, em vez de ter que carregar uma cópia para cada aplicação.
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Torna-se mais fácil para desenvolvedores independentes de software estender as funcionalidades de um sis- 
tema amplamente usado como Linux. Um desenvolvedor pode aparecer com uma nova função que pode 
ser útil para uma variedade de aplicações e distribuí-la como um módulo de ligação dinâmica.

Com a ligação dinâmica em tempo de execução (envolvendo biblioteca dinâmica inferior na Figura B.9), al-
gumas ligações são adiadas até o momento da execução. Referências externas para módulos alvos permanecem 
no programa carregado. Quando uma chamada é feita para módulo ausente, o sistema operacional localiza o 
módulo, carrega-o e liga-o com o módulo que fez a chamada. Tais módulos normalmente são compartilhados. No 
ambiente Windows, esses módulos são chamados de bibliotecas de ligação dinâmico (DLL, do inglês dynamic-link  
libraries). Assim, se um processo já está fazendo uso de um módulo compartilhado ligado dinamicamente, então o 
módulo está na memória principal e um novo processo pode simplesmente ligar o módulo já carregado.

O uso de DLL pode levar a um problema normalmente chamado de inferno de DLL. Isso ocorre se dois ou mais 
processos estão compartilhando um módulo DLL, porém esperam versões diferentes do módulo. Por exemplo, uma 
aplicação ou uma função do sistema pode ser reinstalada e trazer consigo uma versão mais antiga de um arquivo DLL.

Vimos que carregamento dinâmico permite que um módulo carregável inteiro seja movido; no entanto, a es-
trutura do módulo é estática, permanecendo inalterada durante a execução do processo e de uma execução para 
outra. No entanto, em alguns casos, não é possível determinar antes da execução quais módulos de objeto serão 
necessários. Esta situação é comum em aplicações com processamento transacional, como um sistema de reservas 
aéreas ou uma aplicação bancária. A natureza da transação dita quais módulos de programa são necessários e eles 
são carregados conforme necessário e ligados ao programa principal. A vantagem do uso de tal ligado dinâmico é 
que não é necessário alocar memória para unidades do programa a não ser que essas unidades sejam referencia-
das. Essa capacidade é usada para suportar sistemas de segmentação.

Um aprimoramento adicional é possível: uma aplicação não precisa saber os nomes de todos os módulos ou 
pontos de entrada que podem ser chamados. Por exemplo, um programa gráfico pode ser escrito para trabalhar 
com variedades de ploters, dos quais cada um é controlado por um driver diferente. A aplicação pode aprender o 
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nome do ploter que está instalado atualmente no sistema a partir de outro processo ou procurando por ele em um 
arquivo de confi guração. Isso permite ao usuário da aplicação instalar um novo ploter que não existia no tempo em 
que a aplicação foi escrita.

  B.4 Leitura recomendada e sites Web
Salomon (1993c) cobre o projeto e a implementação de montadores e carregadores.
Os assuntos sobre ligação e carregamento são cobertos em muitos livros sobre desenvolvimento de programas, 

arquitetura de computação e sistemas operacionais. Uma obra particularmente detalhada é Beck (1997d). Clarke e 
Merusi (1998e) também contém uma boa discussão. Uma discussão prática aprofundada deste assunto, com vários 
exemplos de SO, é Levine (2000f).

Bartlett (2003g) é uma obra excelente para aprender linguagem de montagem para processadores x86, adequada 
para autoestudo. Carter (2006b) cobre linguagem de montagem para máquinas x86. Para o programador x86 sério, 
Fog (2008a) é muito útil. Knaggs e Welsh (2004h) é uma obra aprofundada sobre linguagem de montagem ARM.

 Sites Web recomendados
gavin’s guide to 80x86 Assembly: uma boa e concisa visão geral sobre linguagem de montagem x86.
The Art of Assembly Language programming: um megalivro online de 1 500 páginas sobre o assunto. Deve 
ser sufi ciente para qualquer estudante do assunto.

Principais termos, perguntas de revisão e problemas

Principais termos

Montador (assembler) Rótulo Mnemônico

Linguagem de montagem (assembly) Editor de ligação Montador de um passo

Comentário Ligação Operando

Diretiva Ligação dinâmica em tempo de carregamento Realocação

Ligador dinâmico Carregamento Ligação dinâmica em tempo de execução

Instrução Macro Montador de dois passos

Perguntas de revisão

B.1 Relacione alguns motivos por que vale a pena estudar programação na linguagem de montagem.

B.2 O que é uma linguagem de montagem?

B.3 Relacione algumas desvantagens da linguagem de montagem quando comparada a linguagens de alto nível.

B.4 Relacione algumas vantagens da linguagem de montagem quando comparada a linguagens de alto nível.

B.5 Quais são os elementos típicos de uma sentença da linguagem de montagem?

B.6  Relacione e defi na brevemente quatro tipos diferentes de sentenças da linguagem de montagem.

B.7 Qual é a diferença entre um montador de um passo e um montador de dois passos?

Problemas

B.1 Guerra de núcleo é um jogo de programação introduzido para o público no começo dos anos 1980 (DEWDnEY, 1984i), que foi popular por um 
período de mais ou menos 15 anos. O Guerra de núcleo possui quatro componentes principais: uma matriz de memória de 8 000 endereços, uma 
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Tabela B.4 Linguagem de montagem CodeBlue
(a) Conjunto de instruções

Formato Significado

DATA <value> <value> definido na posição atual

COPY A, B Copia origem A para destino B

ADD A, B Adiciona A para B, colocando resultado em B

JUMP A Transfere execução para A

JUMPZ A, B Se B = 0, transfere para A

(b) Modos de endereçamento
Modo Formato Significado

Literal # seguido de valor Este é um modo imediato, o valor do operando está na instrução.

Relativo Valor O valor representa um deslocamento da posição atual, a qual contém o operando.

Indireto @ seguido de valor
O valor representa um deslocamento da posição atual; a posição no  

deslocamento contém o endereço relativo da posição que contém o operando.

linguagem de montagem simplificada chamada Redcode, um programa executável chamado MARS (um acrônimo para Memory Array Redcode 
Simulator – Simulador de Matriz de Memória Redcode) e um conjunto de programas de batalha que competem. Dois programas de batalha são 
inseridos na matriz de memória em posições escolhidas aleatoriamente; nenhum programa sabe onde está o outro. O MARS executa os programas 
em uma versão simples de tempo compartilhado. Dois programas se alternam: uma única instrução do primeiro programa é executada, depois uma 
única instrução do segundo e assim por diante. O que um programa de batalha faz durante os seus ciclos de execução depende completamente do 
programador. O objetivo é destruir o outro programa arruinando suas instruções. neste problema e em vários seguintes, usamos uma linguagem 
ainda mais simples, chamada de CodeBlue, para explorar alguns conceitos do Guerra de núcleos.

O CodeBlue contém apenas cinco sentenças de linguagem de montagem e usa três modos de endereçamento (Tabela B.4). Para a última 
posição da memória, o endereço relativo +1 se refere à primeira posição da memória. Por exemplo, ADD #4, 6 adiciona 4 para o con-
teúdo da posição relativa 6 e armazena o resultado na posição 6; JUMP @5 transfere a execução para o endereço de memória  contido na 
posição cincos slots depois da instrução JUMP atual.
a. O programa Imp é uma única instrução COPY 0, 1. O que ele faz?
b. O programa Dwarf é a seguinte sequência de instruções:

ADD #4, 3
COPY 2, @2
JUMP –2
DATA 0

 
O que ele faz?
c. Reescreva Dwarf usando símbolos para que ele se pareça mais com um programa típico da linguagem de montagem.

B.2 O que acontece se fizermos Imp e Dwarf brigarem?

B.3 Escreva um programa de “bombardeamento” em CodeBlue que zera toda a memória (com a possível exceção das posições do programa).

B.4 Como o programa a seguir se sairia contra Imp?

Loop COPY #0, -1
JUMP -1

Dica: lembre que a execução de instruções alterna entre dois programas adversários.
B.5 a. Qual é o valor da flag C de estado depois da seguinte sequência: 

mov al, 3
add al, 4
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Tabela B.4 Linguagem de montagem CodeBlue
(a) Conjunto de instruções

Formato Significado

DATA <value> <value> definido na posição atual

COPY A, B Copia origem A para destino B

ADD A, B Adiciona A para B, colocando resultado em B

JUMP A Transfere execução para A

JUMPZ A, B Se B = 0, transfere para A

(b) Modos de endereçamento
Modo Formato Significado

Literal # seguido de valor Este é um modo imediato, o valor do operando está na instrução.

Relativo Valor O valor representa um deslocamento da posição atual, a qual contém o operando.

Indireto @ seguido de valor
O valor representa um deslocamento da posição atual; a posição no  

deslocamento contém o endereço relativo da posição que contém o operando.

b. Qual é o valor da flag C de estado depois da seguinte sequência:
mov al, 3
sub al, 4

B.6 Considere a seguinte instrução nASM:

cmp vleft, vright

Para inteiros com sinal, existem três flags de estado que são relevantes. Se vleft = vright, então ZF é definida para 1. Se vleft > vright, ZF 
é definida para 0 e SF = OF. Se vleft < vright, ZF é definida para 0 e SF ≠ OF. Por que SF = OF se vleft > vright?

B.7 Considere o seguinte fragmento de código nASM:

mov al, 0
cmp al, al
je next

Escreve um programa equivalente de uma única instrução.

B.8 Considere o seguinte programa em C:

/*um simples programa C para encontrar média de 3 inteiros*/
main ()
{ int avg;
int i1 = 20;
int i2 = 13;
int i3 = 82;
avg = (i1 + i2 + i3)/3;

}

Escreva uma versão nASM deste programa.

B.9 Considere o seguinte fragmento de código em C:

if (EAX == 0) EBX = 1;
else EBX = 2;

Escreva um fragmento de código nASM equivalente.

B.10 As diretivas de inicialização de dados podem ser usadas para inicializar várias posições. Por exemplo,

db 0x55, 0x56, 0x57
reserva três bytes e inicializa seus valores.

O nASM suporta o simbolo especial $ para permitir que cálculos envolvam a posição de montagem corrente, ou seja, $ avalia até a posição de 
montagem no início da linha que contém a expressão. Tendo em mente os dois fatos anteriores, considere a seguinte sequência de diretivas:
message db ʻhello, worldʼ
msglen equ $-message

Qual é o valor atribuído ao símbolo msglen?

B.11 Suponha três variáveis simbólicas V1, V2 e V3 que contêm valores inteiros. Escreva um fragmento de código nASM que move o menor valor 
inteiro para ax. Use apenas as instruções mov, cmp e jbe.

B.12 Descreva o efeito desta instrução: cmp eax, 1

Suponha que uma instrução anterior tenha atualizado o conteúdo de eax.

B.13 A instrução xchg pode ser usada para trocar os conteúdos de dois registradores. Suponha que o conjunto de instruções x86 não suporte essa 
instrução.
a. Implemente xchg ax, bx usando apenas instruções push e pop.
b. Implemente xchg ax, bx usando apenas instrução xor (não envolva outros registradores).
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B.14 no seguinte programa, suponha que a, b, x, y sejam símbolos para posições da memória principal. O que o programa faz? Você pode respon-
der à pergunta escrevendo a lógica equivalente em C.

mov eax,a
mov ebx,b
xor eax,x

xor ebx,y
or eax,ebx
jnz L2

L1: ; sequência de instruções...
jmp L3

L2: ; outra sequência de instruções...
L3:

B.15 A Seção B.1 inclui um programa C que calcula o maior divisor comum de dois inteiros.
a. Descreva o algoritmo em palavras e mostre como o programa implementa a abordagem do algoritmo de Euclides para calcular o maior 

divisor comum.
b. Adicione comentários para o programa em linguagem de máquina da Figura B.3a para deixar claro que ele implementa a mesma lógica que 

o programa C.
c. Repita a parte (b) para o programa da Figura B.3b.

B.16 a.  Um montador de dois passos pode lidar com símbolos futuros e, por isso, uma instrução pode usar um símbolo futuro como um operando. 
Isso nem sempre é verdadeiro para diretivas. A diretiva EQU, por exemplo, não pode usar um símbolo futuro. A diretiva ‘A EQU B+1’ é fácil 
de executar se B for definido previamente, porém é impossível se B for um símbolo futuro. Qual é razão disso?

b. Sugira uma maneira para o montador eliminar esta limitação de tal forma que qualquer linha de código fonte possa usar símbolos futuros.
B.17 Considere uma diretiva com símbolo MAX que possui a seguinte forma:

símbolo MAX lista de expressões
O rótulo é obrigatório e possui o valor da maior expressão no campo de operando. Exemplo:

MSGLEN MAX A, B, C ; onde A, B, C são símbolos definidos

Como MAX é executado pelo montador e em que passo?
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Glossário

acesso direto  A capacidade de obter dados de um dispositivo de armazenamento ou de entrar com dados para um 
dispositivo de armazenamento em uma sequência independente de sua posição relativa, por meio de endereços que 
indicam o local físico dos dados.

acesso direto à memória (dmA, do inglês direct memory access)  Uma forma de E/S em que um módulo especial, cha-
mado módulo de DMA (ou controlador DMA), controla a transferência de dados entre a memória principal e um módulo de E/S. 
A CPU envia uma solicitação para a transferência de um bloco de dados ao módulo de DMA e é interrompida somente depois 
que o bloco inteiro tiver sido transferido.

acumulador  O nome de um registrador da CPU, especifi cado em um formato de instrução de único endereço. O acumu-
lador, ou AC, é implicitamente um dos dois operandos da instrução.

arbitração de barramento  O processo de determinar qual bus master concorrente terá permissão para acessar o 
barramento.

memória de controle  Parte da memória que contém microcódigos.

memória virtual  O espaço de armazenamento que pode ser considerado como armazenamento principal endereçável 
pelo usuário de um sistema de computação em que os endereços virtuais são mapeados para endereços reais. O tamanho 
da memória virtual é limitado pelo esquema de endereçamento do sistema de computação e pela quantidade de arma-
zenamento auxiliar disponível, e não pelo número real de locais na memória principal.   

arquitetura de computador  Os recursos de um sistema visíveis a um programador ou, em outras palavras, os recursos 
que possuem um impacto direto sobre a execução lógica de um programa. Alguns exemplos de recursos da arquitetura 
de um computador incluem o conjunto de instruções, o número de bits (tamanho das palavras) utilizados para representar 
diversos tipos de dados (por exemplo, números, caracteres), mecanismos de E/S e técnicas para endereçar a memória.

array lógico programável (pLA, do inglês programmable logic array)  Um conjunto de portas lógicas cujas interco-
nexões podem ser programadas para realizar uma função lógica específi ca.

array redundante de discos independentes (RAId, do inglês redundant array of independent disks)  Um conjunto 
de discos em que parte da capacidade física de armazenamento é usada para armazenar informações redundantes sobre 
os dados de usuário, armazenados no restante da capacidade de armazenamento. A informação redundante permite a 
regeneração de dados do usuário caso um dos discos membros do conjunto ou o caminho de acesso falhe.

AscII  Do inglês American Standard Code for Information Interchange. O ASCII é um código de 7 bits usado para representar 
caracteres numéricos, alfabéticos e especiais, imprimíveis. Ele também inclui códigos para caracteres de controle, que não 
são impressos ou exibidos, mas especifi cam alguma função de controle.

autoindexação  Uma forma de endereçamento indexado em que o registrador de índice é incrementado ou decremen-
tado automaticamente, a cada referência de memória.

barramento Um caminho de comunicações compartilhado consistindo em uma única linha ou uma coleção de linhas. Em 
alguns sistemas de computação, CPU, memória e componentes de E/S são conectados por um barramento comum. Como as 
linhas são compartilhadas por todos os componentes, somente um componente de cada vez pode transmitir com sucesso.
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barramento de controle  A parte de um barramento de um sistema de computação usada para a transferência de sinais 
de controle.

barramento de dados  A parte de um barramento de um sistema de computação usada para transferência de dados.

barramento de endereço  A parte de um barramento de um sistema de computação usada para transferência de um 
endereço. Normalmente, o endereço identifica um local da memória principal ou um dispositivo de E/S.

barramento do sistema  Um barramento utilizado para interconectar os principais componentes do computador (CPU, 
memória, E/S).

base  No sistema de numeração normalmente usado em artigos científicos, o número que é elevado à potência indicada 
pelo expoente e depois multiplicado pela mantissa, para determinar o número real representado (por exemplo, o número 
10 na expressão 2,7 ×102 = 270).

bit  Dígito binário. No sistema de numeração binário puro, um dos dígitos 0 e 1.

bit de paridade  Um dígito binário anexado a um grupo de dígitos binários para fazer com que a soma de todos os dígitos 
binários sempre seja ímpar (paridade ímpar) ou par (paridade par).

bloco de controle de processo  A manifestação de um processo em um sistema operacional. Ele é uma estrutura de 
dados contendo informações sobre as características e o estado do processo.

buffer  Armazenamento usado para compensar a diferença na taxa de fluxo de dados, ou no tempo de ocorrência de 
eventos, ao transferir dados de um dispositivo para outro.

bus master  Um dispositivo conectado a um barramento capaz de iniciar e controlar a comunicação no barramento.

byte  Uma sequência de oito bits. Também chamado de octeto.

cache  Uma memória rápida relativamente pequena, interposta entre uma memória maior e mais lenta, e a lógica que 
acessa a memória maior. A cache mantém dados acessados recentemente, e é projetada para agilizar o acesso subsequen-
te aos mesmos dados, ou a dados com localizações adjacentes.

canal de e/s  Um módulo de E/S relativamente complexo, que libera a CPU dos detalhes das operações de E/S. Um canal de E/S 
executa uma sequência de comandos de E/S a partir da memória principal sem a necessidade de envolvimento da CPU.

canal multiplexador  Um canal projetado para operar com uma série de dispositivos de E/S simultaneamente. Diversos 
dispositivos de E/S podem transferir registros ao mesmo tempo, intercalando itens de dados. Ver também canal multiple-
xador de byte, canal multiplexador de bloco.

canal multiplexador de bloco  Um canal multiplexador que intercala blocos de dados. Ver também canal multiplexador 
de byte. Compare com canal seletor.

canal multiplexador de byte  Um canal multiplexador que intercala bytes de dados. Ver também canal de multiplexador 
de bloco. Compare com canal seletor.

canal seletor  Um canal de E/S projetado para operar com apenas um dispositivo de E/S de cada vez. Quando o dispositi-
vo de E/S é selecionado, um registro completo é transferido, com um byte de cada vez. Compare com canal multiplexador 
de bloco, canal multiplexador.

cd-Rom  Do inglês Compact Disk Read-Only Memory. Um disco não apagável usado para armazenar dados do computa-
dor. O sistema padrão utiliza discos de 12 cm e pode manter mais de 550 MB.

ciclo de busca  A parte do ciclo de instrução durante a qual a CPU busca da memória a instrução a ser executada.

ciclo de execução  A parte do ciclo de instrução durante a qual a CPU realiza a operação especificada pelo opcode da 
instrução.

ciclo de instrução  O processamento realizado por uma CPU para executar uma única instrução.

ciclo de interrupção  A parte do ciclo da instrução durante a qual a CPU verifica as interrupções. Se uma interrupção 
habilitada estiver pendente, a CPU salva o estado atual do programa e retoma o processamento em uma rotina de trata-
mento de interrupção.

ciclo indireto  A parte do ciclo de instrução durante a qual a CPU realiza um acesso à memória para converter um ende-
reço indireto em um endereço direto.

circuito combinacional  Um circuito lógico digital cujos valores de saída, em qualquer instante, dependem apenas dos 
valores de entrada nesse instante. Um circuito combinacional é um caso especial de um circuito sequencial, que não tem 
uma capacidade de armazenamento. Sinônimo de circuito combinatório.
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circuito integrado (cI)  Um pequeno pedaço de material sólido, como o silício, no qual é gravado ou impresso um con-
junto de componentes eletrônicos e suas interconexões.

circuito sequencial  Um circuito lógico digital cuja saída depende da entrada atual e do estado do circuito. Os circuitos 
sequenciais, portanto, possuem o atributo de memória.

cluster  Um grupo de computadores interconectados, completos, trabalhando juntos como um recurso de computação 
unificado, que pode criar a ilusão de ser uma única máquina. O termo computador completo significa um sistema que pode 
funcionar por conta própria, separado do cluster.

código de condição  Um código que reflete o resultado de uma operação anterior (por exemplo, aritmética). Uma CPU 
pode incluir um ou mais códigos de condição, que podem ser armazenados separadamente dentro da CPU ou como parte 
de um registrador de controle maior. Também conhecido como flag.

código de correção de erro  Um código em que cada caractere ou sinal se ajusta a regras específicas da construção, de 
modo que a quebra dessas regras indica a presença de um erro e que alguns ou todos os erros detectados podem ser 
corrigidos automaticamente.

código de detecção de erro  Um código em que cada caractere ou sinal se ajusta a regras específicas da construção, de 
modo que a quebra dessas regras indica a presença de um erro.

código de operação  Código usado para representar as operações do computador. Normalmente abreviado para opcode. 

compact disk (cd)  Um disco não apagável que armazena informações de áudio digitalizado.

componente em estado sólido  Um componente cuja operação depende do controle de fenômenos elétricos ou mag-
néticos nos sólidos (por exemplo, transistor, diodo a cristal, núcleo de ferrite).

computação de alto desempenho (Hpc, do inglês high-performance computing)  Uma área de pesquisa que lida 
com supercomputadores e o software que é executado neles. A ênfase é nas aplicações científicas, que podem envolver 
um uso pesado de cálculos de vetores e matrizes e algoritmos paralelos.

comunicação de dados  Transferência de dados entre dispositivos. O termo geralmente exclui a E/S.

conjunto de instruções do computador  Um conjunto completo dos operadores das instruções de um computador, 
junto com uma descrição dos tipos de significados que podem ser atribuídos aos seus operandos. Sinônimo de conjunto 
de instruções de máquina.

contador de programa (PC, do inglês  program counter) Registrador de endereço da instrução. 

controlador de e/s  Um módulo de E/S relativamente simples, que requer o controle da CPU ou de um canal de E/S. 
Sinônimo de controlador de dispositivo.

cpu microprogramada  Uma CPU cuja unidade de controle é implementada usando microprogramação.

daisy chain  Um método de interconexão de dispositivo para determinar a prioridade de interrupção conectando as fon-
tes, que geram a  interrupção, em série.

decodificador  Um dispositivo que tem um número de linhas de entrada das quais qualquer número de linhas pode 
transportar sinais e um número de linhas de saída das quais não mais do que uma pode transportar um sinal, havendo uma 
correspondência um-para-um entre as saídas e as combinações de sinais de entrada.

envio de instrução  O processo de iniciar a execução da instrução nas unidades funcionais do processador. Isso ocorre 
quando uma instrução se movimenta do estágio de decodificação do pipeline para o primeiro estágio de execução do 
pipeline.

disco magnético  Um prato circular com uma camada de superfície magnetizável, em um ou em ambos os lados, nos 
quais os dados podem ser armazenados.

disco óptico apagável  Um disco que usa tecnologia óptica, mas que pode ser facilmente apagado e regravado. Estão 
em uso discos de 3,25 polegadas e de 5,25 polegadas. Uma capacidade típica é de 650 MB.

disquete  Um disco magnético flexível envolvido em um recipiente protetor. Sinônimo de disco flexível.

e/s controlada por interrupção Uma forma de E/S. A CPU emite um comando de E/S, continua a executar instruções 
subsequentes e é interrompida pelo módulo de E/S quando seu trabalho estiver completo.

e/s isolada Um método de endereçar módulos de E/S e dispositivos externos. O espaço de endereços de E/S é tratado 
separadamente do espaço de endereços da memória principal. Instruções de máquina específicas de E/S precisam ser 
usadas. Compare com E/S mapeada na memória.
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e/s mapeada na memória Um método de endereçamento de módulos de E/S e dispositivos externos. Um único espaço 
de endereços é usado para a memória principal e para os endereços de E/S, e as mesmas instruções de máquina são usa-
das para leitura/escrita da memória e de E/S.

e/s programada Uma forma de E/S em que a CPU emite um comando de E/S a um módulo de E/S e necessita esperar o 
término da operação, antes de prosseguir seu processamento.

emulação  A imitação de todo ou parte de um sistema por outro, principalmente pelo hardware, de modo que o sistema que 
está imitando aceita os mesmos dados, executa os mesmos programas e alcança os mesmos resultados do sistema imitado.

endereço absoluto  Um endereço em uma linguagem de computação que identifica um local de armazenamento ou 
um dispositivo, sem o uso de qualquer referência intermediária.

endereço base  Um valor numérico que é usado como uma referência no cálculo dos endereços, na execução de um 
programa de computador.

endereço direto  Um endereço que designa o local de armazenamento de um item de dados a ser tratado como operan-
do. Sinônimo de endereço de nível um.

endereço imediato  Conteúdo de um campo de endereço que contém o valor do operando e não o endereço do ope-
rando. Sinônimo de endereço de nível zero.

endereço indexado  Um endereço que é modificado pelo conteúdo de um registrador de índice antes ou durante a 
execução de uma instrução do computador.

endereço indireto  Um endereço de um local de armazenamento que contém outro endereço.

entrada/saída (e/s)  Pertencente a entrada, saída ou ambos. Refere-se à movimentação de dados entre um computador 
e um periférico ligado diretamente.

equipamento periférico  Em um sistema de computação, com relação a uma unidade de processamento em particular, 
qualquer equipamento que oferece comunicação externa para a unidade de processamento. Sinônimo de dispositivo 
periférico.

escalar  Uma quantidade caracterizada por um único valor.

espaço de endereçamento  O intervalo de endereços (memória ou E/S) que pode ser referenciado.

execução especulativa  A execução das instruções ao longo de um caminho de um desvio. Se mais tarde esse desvio não 
for tomado, então os resultados da execução especulativa são descartados.

execução prevista  Um mecanismo que admite a execução condicional de instruções individuais. Isso possibilita a execu-
ção especulativa de desvios de uma instrução de desvio, e manutenção dos resultados do último desvio que foi tomado.

falta de página  Ocorre quando uma página contendo uma palavra referenciada não está na memória principal. Isso 
causa uma interrupção e exige que o sistema operacional traga a página necessária.

firmware  Microcódigo armazenado em uma memória somente de leitura.

fita magnética  Uma fita com uma camada de superfície magnetizável, onde os dados podem ser armazenados por 
gravação magnética.

flip-flop  Um circuito ou dispositivo contendo elementos ativos, capazes de assumir um ou dois estados estáveis em um 
determinado momento. Sinônimo de circuito biestável, toogle.

formato de instrução  O layout de uma instrução de computador como uma sequência de bits. O formato divide a ins-
trução em campos, correspondentes aos elementos constituintes da instrução (por exemplo, opcode, operandos).

frame de página  Uma área do armazenamento principal usada para manter uma página.

g   Prefixo significando 230.

indexação  Uma técnica de modificação de endereço por meio de registradores de índice.

instrução de computador  Uma instrução que pode ser reconhecida pela unidade de processamento do computador 
para o qual ela foi projetada. Sinônimo de instrução de máquina.

interrupção  Uma suspensão de um processo, como a execução de um programa do computador, causada por um even-
to externo a esse processo, e realizada de modo que o processo possa ser retomado. 

interrupção desabilitada  Uma condição, normalmente criada pela CPU, durante a qual esta ignora os sinais de solicita-
ção de interrupção de uma classe especificada.
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interrupção habilitada  Uma condição, normalmente criada pela CPU, durante a qual esta responde a sinais de solicita-
ção de interrupção de uma classe especificada.

K  Prefixo significando 210 = 1.024. Assim, 2Kb = 2.048 bits.

linguagem de montagem (linguagem assembly)  Uma linguagem orientada ao computador cujas instruções normal-
mente têm correspondência um-para-um com as instruções do computador, e que pode oferecer facilidades como o uso 
de macroinstruções. Sinônimo de linguagem dependente do computador.

linguagem de microprogramação  Um conjunto de instruções usado para especificar microprogramas.

linha de cache  Um bloco de dados que constitui a unidade de transferência entre cache e memória.  A ela está associada  
uma tag, que a identifica na memória cache. 

localidade de referência  A tendência de um processador de acessar o mesmo conjunto de locais de memória repeti-
damente por um curto período.

m  Prefixo significando 220 = 1.048.576. Assim, 2 Mb = 2.097.152 bits.

mainframe  Um termo originalmente referenciando o gabinete que contém a unidade central de processamento ou 
“main frame” de uma grande máquina de processamento em lotes (batch). Após o surgimento do projeto de minicompu-
tadores, no início da década de 1970, as máquinas tradicionais maiores foram descritas como computadores mainframe, 
ou mainframes. As características típicas de um mainframe são que ele suporta um banco de dados grande, possui um 
hardware de E/S elaborado e é usado em uma instalação de processamento de dados central.

memória associativa  Uma memória cujos locais de armazenamento são identificados por seu conteúdo, ou por uma 
parte de seu conteúdo, em vez de suas posições.

memória cache  É um buffer especial para armazenamento, menor e mais rápido que o armazenamento principal, usado 
para manter uma cópia de instruções e dados, obtidos do armazenamento principal, que provavelmente serão utilizados 
em seguida, pelo processador.

memória de acesso aleatório (RAm, do inglês random-access memory)  Memória em que cada local endereçável 
tem um mecanismo de endereçamento. O tempo para acessar um determinado local independe da sequência de acesso 
anterior.

memória não volátil  Memória cujo conteúdo é estável e não exige uma fonte de alimentação constante.

memória principal  Armazenamento endereçável pelo programa, do qual as instruções e outros dados podem ser carre-
gados diretamente em registradores para subsequente execução ou processamento.

memória secundária  Memória localizada fora do próprio sistema de computação, ou seja, ela não pode ser proces-
sada diretamente pelo processador. Ela primeiro deve ser copiada para a memória principal. Alguns exemplos incluem 
discos e fitas.

memória somente de leitura (Rom, do inglês ready-only memory)  Memória semicondutora cujo conteúdo não 
pode ser alterado, exceto destruindo a unidade de armazenamento. Memória não apagável.

memória somente de leitura programável (pRom, do inglês programmable read-only memory)  Memória semi-
condutora cujo conteúdo pode ser definido apenas uma vez. O processo de escrita é realizado eletricamente e pode ser 
realizado pelo usuário em um momento posterior à fabricação original do chip.

memória volátil  Uma memória em que uma fonte de alimentação elétrica constante é necessária para manter o conte-
údo da memória. Se a energia for desligada, a informação armazenada é perdida.

microcomputador  Um sistema de computador cuja unidade de processamento é um microprocessador. Um micro-
computador básico inclui um microprocessador, armazenamento e uma facilidade para entrada/saída, que podem ou não 
estar em um único chip.

microinstrução  Uma instrução que controla o fluxo e a sequência de dados em um processador em um nível mais 
fundamental do que as instruções de máquina. Instruções de máquina individuais e talvez outras funções podem ser 
implementadas por microprogramas.

micro-operação  Uma operação elementar da CPU, realizada durante um pulso de clock.

microprocessador  Um processador cujos elementos foram minimizados para um ou alguns circuitos integrados.

microprograma  Uma sequência de microinstruções que estão em um armazenamento especial, onde podem ser aces-
sadas dinamicamente para realizar diversas funções.
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módulo de e/s  Um dos principais tipos de componente de um computador. Ele é responsável pelo controle de um ou 
mais dispositivos externos (periféricos) e pela troca de dados entre esses dispositivos e a memória principal e/ou registra-
dores da CPU.

multiplexador  Um circuito combinatório que conecta múltiplas entradas a uma única saída. A qualquer momento, ape-
nas uma das entradas é selecionada para ser passada para a saída.

multiprocessador  Um computador que tem dois ou mais processadores, que possuem acesso comum a um armaze-
namento principal.

multiprocessador de acesso não uniforme à memória (numA, do inglês monuniform memory access)  Um mul-
tiprocessador de memória compartilhada, em que o tempo de acesso para determinado processador a uma palavra na 
memória varia com o local desta palavra na memória.

multiprocessamento simétrico (smp, do inglês symmetric multiprocessing)  Uma forma de multiprocessamento 
que permite que o sistema operacional seja executado em qualquer processador disponível ou em diversos processadores 
disponíveis, simultaneamente.

multiprogramação  Um modo de operação que permite a execução intervalada de dois ou mais programas de compu-
tador por um único processador.

multitarefa  Um modo de operação que oferece desempenho concorrente ou execução intervalada de duas ou mais 
tarefas do computador. O mesmo que multiprogramação, usando uma terminologia diferente.

núcleo (kernel) A parte de um sistema operacional que contém suas funções básicas e usadas com mais frequência. 
Normalmente o núcleo permanece residente na memória principal.

opcode  Forma abreviada para operation code. Ver código operacional.

operador binário  Um operador que representa uma operação sobre dois e somente dois operandos.

operador unário  Um operador que representa uma operação sobre um e somente um operando.

operando  Uma entidade sobre a qual uma operação é realizada.

organização do computador  Refere-se às unidades operacionais e suas interconexões, que realizam as especificações da 
arquitetura do computador. Os recursos da organização do computador incluem os detalhes do hardware transparentes ao 
programador, tais como sinais de controle, interfaces entre o computador e periféricos e a tecnologia de memória utilizada.

ortogonalidade  Um princípio pelo qual duas variáveis ou dimensões são independentes umas das outras. No contexto 
de um conjunto de instruções, o termo geralmente é usado para indicar que outros elementos de uma instrução (modo de 
endereçamento, número de operandos, tamanho do operando) são independentes do (não determinados pelo) opcode.

pack de discos  Uma montagem de discos magnéticos que podem ser removidos como um todo de uma unidade de 
disco, junto com um recipiente do qual a montagem deverá ser separada quando estiver operando.

página  Em um sistema de armazenamento virtual, um bloco de tamanho fixo que tem um endereço virtual e que é 
transferido como uma unidade entre o armazenamento real e o armazenamento auxiliar.

paginação por demanda  A transferência de uma página do armazenamento auxiliar para o armazenamento real, quan-
do necessário.

palavra (word)  Um conjunto ordenado de bytes ou bits, que é a unidade normal em que a informação pode ser arma-
zenada, transmitida ou operada dentro de determinado computador. Normalmente, se um processador tem um conjunto 
de instruções de tamanho fixo, então o tamanho da instrução é igual ao tamanho da palavra.

palavra de instrução muito longa (VLIW, do inglês very long instruction word)  Refere-se ao uso de instruções que 
contêm múltiplas operações. Com efeito, múltiplas instruções estão contidas em uma única palavra. Normalmente, uma 
VLIW é construída pelo compilador, que coloca operações que possam ser executadas em paralelo na mesma palavra.

palavra de estado do programa (psW, do inglês program status word)  Uma área no armazenamento usada para in-
dicar a ordem em que as instruções são executadas, e para manter e indicar o estado do sistema de computação. Sinônimo 
de palavra de estado do processador.

pilha  Uma lista ordenada em que os itens são inseridos e excluídos da mesma extremidade da lista, conhecida como 
topo. Ou seja, o próximo item inserido à lista é colocado no topo, e o próximo item a ser removido da lista é o item 
que estava na lista por menos tempo. Esse método é caracterizado como “último a entrar, primeiro a sair” (last-in-
first-out).
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pipeline  Uma organização de processador em que o processador consiste de uma série de estágios, permitindo que 
múltiplas instruções sejam executadas simultaneamente.

porta lógica  Um circuito eletrônico que produz um sinal de saída que é uma operação booleana simples de seus sinais 
de entrada.

previsão de desvio (branch prediction)  Um mecanismo utilizado pelo processador para prever o resultado de um 
desvio condicional do programa, antes de sua execução.

processador  Em um computador, uma unidade funcional que interpreta e executa instruções. Um processador consiste 
em pelo menos uma unidade de controle de instrução e uma unidade aritmética.

processador de e/s  Um módulo de E/S com seu próprio processador, capaz de executar suas próprias instruções, espe-
cíficas, de E/S ou, em alguns casos, instruções de máquina de uso geral.

processador superescalar  Um projeto ou processador que inclui pipelines de múltiplas instruções, de modo que mais 
de uma instrução pode ser executada no mesmo estágio de pipeline simultaneamente.

processador com superpipeline  Um projeto de processador em que o pipeline de instrução consiste em muitos está-
gios pequenos, de modo que mais de um estágio de pipeline pode ser executado durante um ciclo de clock e, com isto, 
um grande número de instruções pode estar no pipeline ao mesmo tempo.

processo  Um programa em execução. Um processo é controlado e escalonado pelo sistema operacional (SO).

protocolo de coerência de cache  Um mecanismo para manter a validade dos dados entre múltiplas caches, de 
modo que cada acesso aos dados sempre adquira a versão mais recente do conteúdo de uma palavra da memória 
principal.

RAm dinâmica  Uma memória RAM cujas células são implementadas usando capacitores. Uma RAM dinâmica perderá 
seus dados gradualmente, a menos que os dados sejam reescritos periodicamente (refresh de memória).

RAm estática Uma memória RAM cujas células são implementadas por meio de flip-flops. Uma RAM estática manterá 
seus dados enquanto houver energia nela; os dados não necessitam ser reescritos periodicamente (refresh de memória).

registrador de buffer de memória (mBR, do inglês memory buffer register)  Um registrador que contém os dados 
lidos da memória ou os dados a serem escritos na memória.

registrador de endereço de instrução  Um registrador de uso especial, utilizado para manter o endereço da próxima 
instrução a ser executada.

registrador de endereço de memória (mAR, do inglês memory address register)  Um registrador, em uma unidade 
de processamento, que contém o endereço do local de memória que está sendo acessado.

registrador de índice  Um registrador cujo conteúdo pode ser usado para modificar um endereço de operando durante 
a execução de instruções; ele também pode ser usado como um contador. Um registrador de índice pode ser usado para 
controlar a execução de um loop, para controlar o uso de um array, como uma chave, para pesquisa em uma tabela de 
pesquisa ou como um ponteiro.

registrador de instrução  Um registrador que é usado para manter uma instrução para interpretação.

registrador de propósito geral  Um registrador, normalmente endereçável explicitamente, dentro de um conjunto de 
registradores, que pode ser usado para diferentes finalidades como, por exemplo, um acumulador, um registrador de índi-
ce ou um manipulador especial de dados.

registradores  A memória de alta velocidade, interna à CPU. Alguns registradores são visíveis ao usuário, ou seja, estão 
disponíveis ao programador por meio do conjunto de instruções da máquina. Outros registradores são usados apenas pela 
CPU, para fins de controle.

registradores de controle  Registradores da CPU empregados para controlar a operação desta. A maioria deles não é 
visível ao usuário.

registradores visíveis ao usuário  Registradores da CPU que podem ser referenciados pelo programador. O formato 
do conjunto de instruções permite que um ou mais registradores sejam especificados como operandos ou endereços de 
operandos.

representação em complemento de um  Usada para representar inteiros binários. Um inteiro positivo é representado 
como na representação sinal-magnitude. Um inteiro negativo é representado pela reversão de cada bit, na representação 
de um inteiro positivo de mesma magnitude.
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representação em complemento de dois  Usada para representar inteiros binários. Um inteiro positivo é representado 
como na representação sinal-magnitude. Um número negativo é representado calculando o complemento booleano de 
cada bit do número positivo correspondente, somando, depois, 1 ao padrão de bits resultante, considerando o padrão de 
bits resultante  como um inteiro sem sinal.

representação sinal-magnitude  Usada para representar inteiros binários. Em uma palavra de N bits, o bit mais à esquer-
da é o sinal (0 = positivo, 1 = negativo) e os N –  1 bits restantes compreendem a magnitude do número.

salto condicional  Um salto que ocorre somente quando a instrução que o especifica é executada e as condições espe-
cificadas são satisfeitas. Compare com salto incondicional.

salto incondicional  Um salto que ocorre sempre que a instrução que o especificou é executada.

semicondutor  Uma substância sólida cristalina, como o silício ou o germânio, cuja condutividade elétrica é intermediária 
entre os isolantes e os bons condutores. Usado para fabricar transistores e componentes em estado sólido.

sistema de representação de ponto fixo  Na representação em ponto fixo, sistema em que a posição da vírgula da raiz (biná-
rio ou decimal, ou octal, ou hexadecimal) é fixa para um fator de escala (expoente) implícito (não representado) e constante.

sistema de representação de ponto flutuante  Um sistema de numeração em que um número real é representado por 
um par de numerais distintos: o primeiro é o produto da parte de ponto fixo; o segundo é um valor obtido elevando-se a 
base de ponto flutuante, implícita, a uma potência indicada pelo expoente da representação de ponto flutuante. 

sistema operacional (so) Software que controla a execução dos programas e que oferece serviços como alocação de 
recursos, escalonamento, controle de entrada/saída e gerenciamento de dados.

stripping de disco  Um tipo de mapeamento de um conjunto de disco em que blocos de dados logicamente contíguos, 
ou strips, são mapeados em um padrão round-robin a membros consecutivos do array. Um conjunto de strips logicamente 
consecutivos que mapeia exatamente um strip a cada membro do conjunto é conhecido como um stripe.

tabela verdade  Uma tabela que descreve uma função lógica listando todas as combinações possíveis de valores de 
entrada e indicando, para cada combinação, o valor de saída.

tempo de ciclo da memória  O inverso da taxa em que a memória pode ser acessada. Esse é o tempo mínimo entre a 
resposta a uma solicitação de acesso (leitura ou escrita) e a resposta à próxima solicitação de acesso.

tempo de ciclo de processador  O tempo exigido para a menor micro-operação bem definida da CPU. Ela é a unidade 
de tempo básica para medir todas as ações da CPU. Sinônimo de tempo de ciclo de máquina.

temporização assíncrona  Uma técnica em que a ocorrência de um evento em um barramento acompanha e depende 
da ocorrência de um evento anterior.

temporização síncrona  Uma técnica em que a ocorrência de eventos em um barramento é determinada por um clock. 
Um clock define slots de tempo de mesma largura, e os eventos começam apenas no início de um slot de tempo.

unidade central de processamento (ucp ou cpu, do inglês central processing unit)  A parte de um computador 
que busca e executa instruções. Ela consiste em uma unidade lógica e aritmética (ALU), uma unidade de controle e regis-
tradores. Normalmente chamada apenas de processador.

unidade de controle  A parte da CPU que controla suas operações, incluindo as operações da ALU, a movimentação de 
dados dentro da CPU e a troca de dados e de sinais de controle por meio de interfaces externas (por exemplo, o barra-
mento do sistema).

unidade lógica e aritmética (uLA ou ALu, do inglês arithmetic logic unit)  Uma parte de um computador que realiza 
operações aritméticas e lógicas. 

uniprocessamento  Execução sequencial de instruções por uma unidade de processamento, ou uso independente de 
uma unidade de processamento, em um sistema de multiprocessamento.

variável global  Uma variável definida em uma parte de um programa de computador e usada em pelo menos uma 
outra parte desse mesmo programa.

variável local  Uma variável que é definida e usada apenas em uma parte especificada de um programa de computador.

vetor (vector ou array)  Uma quantidade normalmente caracterizada por um conjunto ordenado de escalares.
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problema, 523
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267
aritmética, 255-258
multiplicação, 260-265
operação, 255
representação, 251-253

representação geométrica, 257
Componente discreto, 21-22
Computação paramétrica, 536
Computação vetorial, 541-551

conjunto de instruções da ALU, 550-551
encadeamento, 545-546
IBM 3090, facilidade vetorial, 546-551
instruções compostas, 550
organização registrador-a-registrador, 
548-550
processamento de vetor, 544
processamento paralelo, 543-544
processamento paralelo matricial, 546
técnicas de pipeline, 543-546
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chips multiprocessador, 559
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Comutador, 203
Comutador, InfiniBand, 203
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505-506
implementação de pilha, 306-307 
instruções de chamada de procedimento, 
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microinstruções, 480-482, 486
módulos de E/S, 179
operações (opcode), 299, 303-307
operações do sistema, 299, 303
palavra, 480-481
TI 8800 SBD, campos do microssequenciador, 
505-506
transferência de, 297-300, 303-307
Wilkes, controle microprogramado, 484-487

Controle de acesso, 242-243
Controle residual, 491
Convertendo entre diferentes tamanhos em bits, 
253-255
Core, magnetização e, 27
Correção de erro, 136-140

bits de paridade, 137
código de Hamming, 137
erro não permanente, 136
erro permanente, 136
funções do código, 136
memória interna, 136-140
memória semicondutora, 136-140 
palavra síndrome, 138
SEC (correção de único erro), código, 140

Correção de único erro (SEC) Single Error-
Correcting, código, 140
Cortex-A8, processador, 446-452

arquitetura, 446-447
instruções SIMD, 452
paralelismo em nível de instrução, 446-452
pipeline SIMD e de ponto flutuante, 452
projeto superescalar, 446-452
unidade de busca de instrução, 447-449
unidade de decodificação de instrução, 
449-450
unidade de execução de inteiros, 450-452

CPI (ciclos por instrução), 39-41
CPSR, ARM, 387-389

D
Dados, 8-9, 17, 18, 26, 178, 289, 292-295

ARM, tipos de, 296
armazenamento, 8
canais, 26
controle, 8
E/S, 178
instruções de máquina, tipos de, 289, 292-
295
instruções de transferência, 17, 18
Intel x86, tipos de, 294-295
movimentação, 8
operandos, 292-293
processamento, 8

Daisy chain, 188
Decodificador, 484
Dedicação física, 72
Densidade de potência, 32
Dependência de dados (fluxo) verdadeira, 

paralelismo, 432-434
Dependência de saída, paralelismo, 436-437
Dependências procedurais, paralelismo, 433
Desempenho de disco espelhado (RAID nível 1), 

158-159, 161-162
Desempenho de disco não redundante (RAID 

nível 0), 157-161
Desempenho de disco redundante via código de 

Hamming (RAID nível 2), 158-159, 162
Desempenho de sptriped disks (RAID nível 0), 

159-161
Desempenho do computador, 38-57

ARM, 35-38
balanço do, 30-31 
velocidade do microprocessador, 29-30
lei de Amdahl, 44-45
organização do chip, 31-34

programas de benchmark, 41-44 
projetando visando, 29-34
sistema Intel x86, 34-35
sistemas embarcados, 35-36
velocidade de clock, 39-41

Desempenho do disco com paridade distribuída 
em nível de bloco (RAID nível 5), 158-160, 164
Desempenho do disco com paridade em nível de 

bloco (RAID nível 4), 158-160, 163-164
Desempenho do disco com paridade intercalada 

por bit (RAID nível 3), 158-160, 162-163
Desempenho do disco com redundância dual 

(RAID nível 6), 158-160
Deslocamento aritmético, 263, 302
Deslocamento (shift) lógico, 301-302
Desvio atrasado, pipeline, 377, 41-412
Desvios, 17-18, 289, 303-304, 339, 366-367, 

372-377, 411-412, 439-440
atrasados, 377, 41-412
buffer de laço para, 373
busca antecipada do alvo do, 372
fluxos múltiplos para, 373
hazard de controle, 372
instruções, 289, 303-304, 339
instruções condicionais, 16-17, 303-304, 
366-367 
instruções incondicionais, 16-17, 303-304
instruções RISC, 411-412
pipeline, 366-367, 372-377, 411-412
previsão, 374-377, 439-440
processadores superescalares, 440

Detecção de erro, módulos de E/S, 180
Diagramas de estado, operações de instrução, 

59, 64, 363
Diferença de desempenho entre lógica e 

memória, 30-31
Diferença semântica, 397
Digital Equipment Corporation (DEC), 

computadores da série PDP, 20, 25-26, 
341-344

Digital Versatile Disk (DVD), 166, 168-169
Disco com cabeça fixa, 153
Disco com cabeça móvel, 153
Disco de dupla face, 153
Disco magnético, 149-157

atraso rotacional (latência), 155-156
cabeça, 150, 153-154
cilindro, 153
contato (disquete ), 153
detecção de posição rotacional (rotational 
positional sensing  – RPS), 155
face única e dupla, 153
formatação de dados, 151-152
formato Winchester, 153, 154
gravação em múltiplas zonas, 152 
leitura magnética, 150
mecanismos de gravação, 150
múltiplas placas, 153
organização sequencial, 156-157
parâmetros, 155-157
tempo de busca (seek time), 155
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tempo de transferência, 155-156
trilhas, 151, 154
velocidade angular constante (constant 
angular velocity – CAV), 151

Disco não removível, 153
Disco removível, 153
Disco rígido, 153
Discos. Ver discos magnéticos; sistemas de 

memória óptica (despachante), 220
Discos de única face  , 153
Discos ópticos de alta definição (HD DVD), 169
Dispositivos em estado sólido, 19
Dispositivos externos (periféricos), E/S, 177-178
Disquete (mecanismo de contato), discos 

magnéticos, 153
Divisão, 265-267, 275-279

algoritmo de restauração de complemento 
de dois, 266-267
números na representação com (ou em) 
ponto flutuante, 275-279 
resto parcial, 265-266

Double-Data-Rate SDRAM (DDR-SDRAM), 144
DRAM Rambus (RDRAM), 143
DRAM síncrona (SDRAM), 141-143
Drive, processador Pentium 4, 442-445
Dynamic random-access memory (DRAM, 29-30, 

129-131, 132-133, 140-145
cache DRAM, 145
DDR-SDRAM, 144
DRAM Rambus, 143
DRAM síncrona, 141-143
lógica do chip, 132-133
memória principal interna, 129-131
processador de alto desempenho, 140-145

E
E/S controlada por interrupção, 176, 181-183, 
184-191

desvantagens, 191-192
E/S programada, 181-183, 188-191
execução, 176-177, 181-183
Intel 82C55A, interface de periférico 
programável, 188-191
Intel 82C59A, controlador de interrupção, 
188
linhas de interrupção múltiplas, 187
processamento de interrupção, 184-186
projeto e implementação, 186-188
técnica de arbitração de barramento, 188
técnica de consulta por software, 187-188
técnica de daisy chain, 188

E/S independente, 183
E/S mapeada na memória, 183
E/S programada, 176, 181-184, 188-191

comandos, 182-183
desvantagens, 191
E/S controlada por interrupção, 184-186
execução, 176, 181-184

independente, 183
instruções, 183-184
Intel 82C55A, interface de periférico 

programável, 188-191
mapeada na memória, 183

E/S via conjunto teclado/monitor, 179
E/S, canais, 181, 197-198
E/S, módulos, 67-68, 176-177, 179-181, 196-197

buffering de dados, 180
comunicação com o dispositivo, 180
comunicação do processador, 68, 179-180
detecção de erro, 180
estrutura de interconexão, 67-68
estrutura, 180-181
evolução, 196-197
função, 66-67, 179-180
funções do computador, 66
interfaces de entrada/saída, 176-177
requisitos de controle e tempo, 179-180

EFLAGS, registrador, processadores Intel x86, 
379-380
Electrically erasable programmable read-only 

memory (memória somente de leitura 
programável e apagável eletricamente - 
EEPROM), 129, 132

Elemento de controle de sistema (system control 
element –SCE), 521

Encadeamento, 545-546
Endereçamento carregar/armazenar (load/store), 

ARM, 337
Endereçamento de carga/armazenamento 

múltiplo (load/store), ARM, 339
Endereçamento de carga/armazenar (load/store), 

ARM, 337
Endereçamento de instruções de processamento 

de dados, ARM, 337-339
Endereçamento múltiplo carregar/armazenar 

(load/store), ARM, 338
Endereçamento por registrador base, 333
Endereço de base, 228
Endereço físico, 228, 229
Endereço lógico, 228, 229
Endereço relativo, 228-229, 333 
Endereços, 98-100, 227-229, 234, 239-240, 

289-291
acumulador (AC), 290
base, 228
campos, 235
espaços, 234
físicos, 228, 229
gerenciamento de memória de E/S, 227-228, 
234, 239-240
instruções de máquina, 289-291
lógicos, 228, 229
memória cache, 98-100
memória virtual, 235, 239-240
número de, 289-291
particionando, 227
Pentium II, mecanismos de tradução, 234-
238
relativos, 229
tabelas de página, 228-229, 239-240
tradução ARM, 239-240

Endian, ordens de byte, 325-328

ENIAC (electronic numerical integrator and 
computer), 12-13

Entrada/saída (E/S), 10, 52, 55-56, 67-68, 160-
161, 176-209, 299, 303
alta capacidade de transferência de dados, 
160-161
alta taxa de solicitação, 161
barramento serial FireWire, 199-202
canais, 181, 197-198
conjunto teclado/monitor, 179
controlada por interrupção, 176, 184-191
controladores, 181, 188, 193-196
desempenho do RAID 0 para, 160-161
dispositivos de dados periféricos, 8
dispositivos periféricos (externos), 177-179
DMA, 68, 176, 191-196
estrutura de interconexão, 67-68 
função, 196-197
funções componentes, 21
InfiniBand, 202-205
Intel 8237A, controlador de DMA, 193-196
Intel 82C55A, interface periférica 
programável, 188-191
Intel 82C59A, controlador de interrupção, 
188
interfaces, 177, 188-191, 198-205
interfaces multiponto, 199
interfaces ponto-a-ponto, 199
módulos, 67-68, 176-177, 179-181, 196-197
movimento de dados, 8
operações (opcode), 299, 303
programada, 176, 181-184, 188-191
registrador de buffer E/S (I/OBR), 55-56
registrador de endereço E/S (I/OAR), 55-56
sistemas de computador, 52, 55-56, 176-209
unidade de disco, 179 
técnicas de execução, 176, 181-183

EPROM (memória somente de leitura 
programável e apagável), 129, 132, 134

empacotamento de chip, 134 
memória principal interna, 132, 134

Erro não permanente, 136
Escalonamento, 210, 214, 219-224, 446, 528

curto prazo, 220-224
eficiência, 213-214
estado de um processo, 221
filas, 223-224
longo prazo, 219-220
médio prazo, 220
micro-operações (micro-ops), 442 
multithreading, 528
processo de interrupção, 223
processo, 219-221, 528
sistema operacional (SO), função, 210, 
219-224
técnicas, 220-222

Escalonamento a curto prazo, 220
Escalonamento a longo prazo, 219-220
Escalonamento de banco de dados, 564-567
Escalonamento de médio prazo, 220

4 indice (613-624).indd   616 27.11.09   14:40:05



ArquiteturA e orgAnizAção de computAdores Índice remissivo 617

Estado de processo, 220-221
Estrutura de computador de alto nível, 10-11, 

51-88
funções, 7-9, 51-66
ciclo de instrução, 15-18, 56-59, 60-66
interconexões, 10-11, 66-83
diagramas de temporização, 87-88
ciclo de busca, 16, 56-59
ciclo de execução, 17, 56-59

Exceções, interrupções e, 383, 389
Execução, 39-41, 176, 181-182, 222-224, 396-

400, 435-437, 440, 445-464, 468, 492-501, 
528
codificação, 495-496
fora de ordem, 436-437, 445-446
IBM 3033, processador, 499-501
microinstruções, 492-501
multithreading, 528
processador LSI-11, 496-499
processo, 222-223, 528
programas superescalares, 440
RISC, instruções de máquina, 396-400
taxa de instruções, 39-41
taxonomia, 492-494
técnicas de E/S, 176, 181-182
unidade de controle, 468, 492-501

Execução fora de ordem, 445-446

F
Falha permanente, 136
Falta de página (page fault), 230
FIFO (first-in first-out - primeiro a entrar, primeiro 

a sair), algoritmo, 109-110
Filas intermediárias, 225-226
Filas, 223, 446

E/S, 211-212
escalonamento de processador, 224
fita de longo   prazo, 223
intermediária, 225
micro-operações (micro-ops), 466
troca de processos na memória, 224-225

Fire Wire, barramento serial, 199-202
camada de enlace, 200-202
camada de transação, 200-201
camada física, 200-201
configurações, 199-200
cycle master, 250

Firmware (ou microprograma), 480
Fita linear aberta (linear tape-open – LTO), 

sistema de cartucho, 171
Fita magnética, 169-171
Flags de status, 310
Fluxo de dados, ciclos de instruções, 362-364
Formatação de dados, 151
Formatos de instrução, 248, 339-351, 408-409, 

416-417, 423-424
alocação de bit, 340-343
ARM, 348-349
Frames, memória de E/S, 228-229
linguagem de montagem, 350-351
microprocessador MIPS R4000, 507

PDP-10, projeto, 342-343
PDP-11, projeto, 343-344
PDP-8, projeto, 341-342
RISC, 408-409, 417, 423-424
SPARC, 423-424
tamanho variável, 343
tamanho, 340
VAX, design, 344-346
x86, 346-348

Formatos de instrução de tamanho variável, 
343-346

Front end, processador Pentium 4, 442-445
Funções, 7-9, 17, 19, 53-66, 83-86, 179-180, 

196-197
arquitetura de von Neuman, 54-56
canais de E/S, 197-198
ciclo de busca, 16, 56-59
ciclo de execução, 17, 56-59
ciclo de instrução, 16-17, 56-59, 60-66
componentes de software, 54-55
componentes, 19, 53-66
entrada/saída (E/S), 66, 179-180, 196-197
interrupções, 54-66
módulos de E/S, 66, 179-180, 196-197
operação do computador IAS, 16-17
operação do computador, 7-9
programas hardwired, 54

Funções de mapeamento, 100-109
associativas em conjunto, 104-109
associativas, 104-106
direto, 101-104
memória cache, 100-109

G
Gerenciador de recursos, SO, 212-213, 218-219
Gerenciamento de falha, clusters, 536
Gerenciamento de memória, 210, 219, 224-243

Advanced RISC machine (ARM), 238-243
compactação, 227
controle de acesso, 242-243
endereços, 227-228, 234, 239-240
entrada/saída (E/S), 211, 219, 224-243
formatos, 236, 240-241
Intel Pentium II, processador, 234-238
Intel x86, instruções de máquina, 309
memória virtual, 229-231, 239-240
multiprogramação, 219, 224
paginação, 228-230, 235-238
parâmetros, 237, 242
particionamento, 226-228
segmentação, 233-234, 234-235
sistema operacional (SO), 210, 219, 224-243
swapping, 224-226
Translation lookaside buffer (TLB), 232-233, 
238-239

Gravação em múltiplas zonas, 152
Gravação em serpentina, 170-171
Gravação paralela, 170
Gravação serial, 170

H
Hardware, 524-525, 559-563

aumento de paralelismo, 560-562
consumo de energia, 562-563
desempenho de MPCore (computadores 
multicore), 559-563
soluções de coerência de cache, 524-525

Hash, funções, 231
Hazards de controle, pipeline, 372
Hazards de dados, pipeline, 372
Hazards de recurso, pipeline, 70-371
Host Channel Adapter (HCA), 203

I
IAS, computador, 15-18
IBM. Ver International Business Machines (IBM)
IEEE. Ver Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE)
Imagem de sistema único, 536
Indexação, 334
InfiniBand, 202-205
InfiniBand, pistas virtuais, 204-205
infinito, interpretação do padrão IEEE, 279
Institute of Electrical and Electronics Engineers 

(IEEE), 2-3, 271-272, 277-280
interpretação de infinito, 279
Joint Task Force, publicações, 2-3
NaN, padrões, 279
padrões de notação de números em ponto 
flutuante, 271-272, 277-280
padrões numéricos desnormalizados, 279
técnicas de arredondamento, 27-279

Instruções aritméticas, 17-18, 289
Instruções call/return, 309-310
Instruções compostas, facilidade de vetor do IBM 

3090, 550
Instruções de construir ou retirar, 440
Instruções de desvio condicional, 17-18, 303-304, 

367-368
Instruções de desvio incondicionais, 17-18, 

303-304
Instruções de máquina, 286-321, 396-400

aritméticas, 289
chamada de procedimento, 305-307, 309, 
399-400
conjunto de instruções reduzido (reduced 
instruction set computers – RISC), 396-400, 
409
desvio-(branchs), 289, 303-304
elementos, 287-288
endereços, 289-291
execução RISC, 396-400
Intel x86, 294-295, 307-313
linguagens de alto nível (HLL), 396-399
lógicas (Booleanas), 289
memória, 289
operações (opcode), 287, 297-315, 397-398
operandos, 287-288, 292-293, 398-399
projeto do conjunto de instruções, 291-292
representação simbólica, 288-289
teste, 289

4 indice (613-624).indd   617 27.11.09   14:40:05



618 ArquiteturA e orgAnizAção de computAdores Índice remissivo

tipos de dados, 287-287, 292
tipos de dados do ARM, 296, 314, 315

Instruções. Ver instruções de máquina, micro-
operações

Instruções de memória, 289
Instruções de modificação de endereço, 18
Instruções de salto, 304-305
Instruções de teste, 289
Instruções lógicas (Booleanas), 289
Instruções privilegiadas, 216
Instruction register (IR - registrador de instrução), 

15, 56, 359-360
Integração de pequena escala (SSI) Small-Scale 

Integration, 23
Integração em larga escala (large-scale 

integration – LSI), 26
Inteiros, 250-267, 446, 450-452

adição, 256-258
aritmética, 255-267
complemento a dois, 251-253, 255-267
conversão entre tamanhos de bit, 253-255
divisão, 265-267
multiplicação, 258-265
multiplicação não sinalizada, 259-260
negação, 255-256
overflow, 256-258
ponto fixo, 255
representação, 250-255
sinal-magnitude, 251
subtração, 256-258
unidade de execução do processado 
Cortex-A8, 450-452
unidade de execução do processador 
Pentium 4, 446
Unidade Lógica e Aritmética (ALU), dados, 
250-267

Intel x86, sistema, 1-2, 34-35, 188-191, 193-196, 
234-238, 294-295, 307-313, 335-337, 346-348, 
360-361, 377-385, 441-446, 472-475, 532, 
568-571

80386, registradores de microprocessador, 
360-361
80486, pipeline de informação, 377-378
8086, registradores de microprocessador, 
360-361
8237A, controlador de DMA, 193-196
82C55A, interface de periférico programável, 
188-191
82C59A, controlador de interrupção, 188
Acesso Direto à Memória (Direct memory 
access - DMA) e, 193-196
códigos de condição, 310
Core Duo, 568-570
Core i7, 570-571
CPU, conjuntos de instruções, 294-295, 307-
313, 335-337, 346-348
E/S controlada por interrupção, 188-191
E/S programável, 188-191
evolução, 34-35
flags de status, 310
formato de instrução, 346-348

gerenciamento de memória, 234-238
instruções de call/return, 309-310 
chip multiprocessador, 531-532
instruções de gerenciamento de memória, 
310 
MMX (tarefa de multimídia), instruções, 
310-313
instruções de máquina, 294-295, 307-313
MMX, registradores, 382
modo de endereçamento, 335-337 
memória cache, 113-115
operação de temporização, 474-475
operações (opcode), 307-313
organização de computador multicore, 
568-571
organização do processador, 378-385
organização do registrador, 378-382
paralelismo em nível de instrução, 441-446
Pentium 4, processador, 113-115, 441-446, 
532
Pentium II, processador, 234-238 
processador 8085, unidade de controle, 472-
475
processamento de interrupção, 382-385
projeto de processador superescalar, 441-
446
registrador de controle, 380-382
registrador EFLAGS, 379-380
SIMD, instruções, 310-313
sinais externos, 473
tipos de dados, 294-295

Interconexão de barramento do sistema, 10, 
68-79

elementos de projeto, 72-76
estrutura PCI, 76-79
estrutura, 68-70
hierarquia de barramento múltiplo, 70-72
largura do barramento de dados, 68, 
75Interconexão do sistema (bus), 10, 68, 
356-357
linhas de controle, 69-70
linhas de dados, 68
linhas de endereço, 68-69
método de arbitração, 72-73
temporização, 73-75
tipo de transferência de dados, 75-76

Interconexões, 10-11, 51, 67-86, 522
barramento, 10, 68-76
componente periférico (PCI), 76-83
comutadas, SMP, 522
estrutura do computador, 9-11, 51 
trocas de dados, 68
módulos de E/S, 67-68
módulos de memória, 67
sinais do processador, 68

Interface serial de E/S, 198-199
Interface usuário/computador, SO, 211-212
Interfaces, 176-177, 188-191, 198-205

barramento serial FireWire, 199-205
E/S externa, 198-205
E/S paralela, 198-199

E/S serial, 198-199
entrada/saída (E/S), 176-177, 188-191, 
198-205
InfiniBand, 202-205
Intel 82C55A, periférico programável, 188-
191
módulos de E/S, 176-177
multiponto, 199
ponto-a-ponto, 199

Interfaces de E/S paralela, 198
Interfaces multiponto, 199
Interfaces ponto-a-ponto, 199
International Business Machines (IBM), 19-21, 
23-25, 489-491, 499-501, 521-523, 532, 546-552

3090, facilidade vetorial, 546-552
700/7000, computadores seriais, 19-21
computador da série 360, 23-25
conjunto de instruções da ALU, 546-552
execução de instrução composta, 550
mainframes z990 SMP, 521-523
organização registrador-a-registrador, 
548-550
Power5, chip de multiprocessamento, 532
processador 3033, microinstruções, 489-491, 
499-501
sequenciação de geração de endereço, 
489-491

International Reference Alphabet (IRA), 179
Interrupções, 59-66, 184-188, 189, 216, 223, 

382-385, 389, 569, 571-573
Advanced programmable interrupt controller 
(APIC - controlador programável avançado 
de interrupções), 569
ARM 11 MPCore, 571-573
ARM, 389
ciclo de instrução, 59-66
desabilitadas, 64
DIC, 572-573
exceções, 383, 387
fluxo de controle do programa, 59-60
Intel 82C59A, modos, 188
Intel x86, processamento, 383-385, 568-569
modo de máscara especial, 188
modo de rotação, 188
modo totalmente aninhado, 188
MPCore (computadores multicore), 569, 
571-573
múltiplas, 63-66, 187-188
processamento, 184-186
processo de escalonamento, 222-223
sinal de requisição, 60
SO (sistema operacional), 216
tabelas de vetor, 383-384, 389
tratamento, 62, 384-385, 572-573
vetorados, 187

Intervalos e arbitração de imparcial, 201
ISR (Interrupt Service Routine), 65-66

J
Janela de instrução, 436
Janelas, aumento de tamanho do banco de 
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registradores usando, 400-402, 420-421
Job, sistema operacional (SO), 214
Job control language (JCL), 215

K-L
Kernel (núcleo), 213
Laço desenrolado, pipeline, 412-413
Lacunas entre registros, 170
Lacunas, discos magnéticos, 151
Lei de Amdahl, 44-45, 563-564
Lei de Moore, 23-24
Leitura atrasada, pipeline, 412
Leitura com acerto/falha, 526-527
 Leitura com intenção de modificar (RWITM), 527
 Leitura magnética e mecanismo de gravação,  , 

150
LFU (Least-Frequently Used), algoritmo, 109-110
Linguagem de alto nível (HLL - high-level 

language), 122, 396-400
características de desempenho, 152-153
chamadas de procedimento, 399 
conjunto de instruções reduzido (RISC - 
reduced instruction set computers), 396-400
diferença semântica, 397
operações, 397-398
operandos, 398-399

Linguagem de microprogramação, 480
Linguagem de montagem, 350-351
Linhas, memória cache, 87-88, 89, 95-96, 

111, 113
Linhas de controle, 69
Linhas de dados, 68-69
Linhas de endereço, 68-69
Linhas de sinal, PCI, 78
Linhas migratórias, 574-575
Links, InfiniBand, 203-204
Little endian, ordenação, 325-328
Livros, mainframes SMP, 521-523
Localidade de referência, 93, 122-123
Localidade espacial, 123
Localidade temporal, 123
Lógica de gerenciamento de energia, 569-570
LRU (Least-Recently Used), algoritmo, 109-110, 

230
LSI (Integração em grande escala), 26
LSI -11, processador, 491, 496-499

execução, 496-499
formato de microinstrução, 497-499
microinstruções, 491, 496-499
sequenciamento, 491
unidade de controle, organização, 496

LTO (fita linear aberta), sistema, 171

M
Mantissa, 268
Mapeamento associativo em conjunto, 106-109
Mapeamento associativo, 104-106
Mapeamento direto, 101-104
Mecanismos de gravação, discos magnéticos, 

149-150
Média aritmética, 42

Média geométrica, 43
Média harmônica, 42-43
Memória cache de disco, 122
Memória cache em dois níveis, 121-126, 523 
Memória cache multinível, 111-113
Memória cache separada, 113
Memória cache unificada, 113
Memória cache, 51, 89-127, 396, 402-404, 522-

523, 571, 573-575
Memória cache, 98-99, 122

algoritmos de substituição, 109-110
Computação de alto desempenho (HPC), 98
desempenho de disco, 122
desempenho de dois níveis, 98-99, 122
desenvolvimento, 395
dois níveis, 121-127, 522-523
elementos de design, 98-113
endereço físico na memória principal, 98-99, 
121-122
endereços, 98-99
estrutura, 95-98
função de mapeamento, 100-104 
MPCore (computadores multicore), 571, 
573-575
grande banco de registradores versus, 402-
404
linhas, 95-97, 111
localidade de referência, 122-123
multinível, 111-112
nível de hierarquia, 92-94 
Linguagem de alto nível (HLL), operações, 
122-123
organização ARM, 115-116, 571, 573-575
organização do Pentium 4, 113-115
política de escrita, 110-111
separadas, 113
SMP compartilhada, 522-523
tags, 95
tamanho, 99-100, 111
unidade de controle de monitoramento 
(SCU), 571, 573-575
unidade de gerenciamento da (MMU), 98-99
unificadas, 113

Melhoria da velocidade, 368-370, 563-564
Memória de acesso aleatório (RAM), 129-131
Memória externa, 52, 149-175

dispositivos de acesso direto, 170 
discos magnéticos, 149-157
dispositivos de acesso sequencial, 170
fita magnética, 169-171
RAID (Redundant array of independent disks), 
149, 157-164, 165, 166
sistemas ópticos, 164-169

Memória flash, 129, 132
Memória intercalada (interleaved memory), 

135-136
Memória interna, 52, 128-148

chips, 132-135
correção de erro, 136-140
desempenho de alto nível, 140-145
DRAM, 129-131, 132-133, 140-145

EEPROM, 129, 132
EPROM, 129, 132, 134
intercalada, 135-136
memória flash, 129, 132
principal (célula), 128-136
PROM, 129, 131
RAM, 129-130
ROM, 129, 131-132
semicondutores, 128-148
SRAM, 131

Memória principal, 9, 55, 98, 99, 122, 128-131, 
213-216

cache (física), 98-99, 122
componente do computador, 9-10, 55
gerenciador de recurso do SO, 212-213
interna (célula), 128-136
kernel (núcleo), 213

Memória real, 245
Memória secundária (auxiliar), 94
Memória semicondutora, 27, 128-148. Ver 

também memória interna
 memória somente de leitura (ROM), 129, 131-132
Memória virtual, 229-231, 239-240

campos de endereço do Pentium II, 234
estrutura de tabela de página invertida, 
230-231
paginação por demanda, 229-230 
gerenciamento de memória, 229-231, 239-
240
substituição de página, 230
tradução de endereço no ARM, 239-240

MESI (Modified, Exclusive, Shared, Invalid), 
protocolo, 525-527
mestre de ciclo, 202
Método de acesso, 91
Método de cluster de secundário passivo (passive 

standby), 534-535
Método de clustering secundário ativo, 535
métodos de clustering de servidor, 535
 Métrica  de taxa, 43
Métrica de velocidade, 42
Microeletrônica, desenvolvimento, 22-23
Microinstruções, 480-482, 487-510

codificação, 495-496
execução, 492-501
formatos, 497-499, 502-504
horizontal, 481, 494
IBM 3033, processador, 489-491, 499-501
LSI-11, processador, 491, 496-499
memória de controle, 481
sequenciamento, 487-491, 504-506
taxonomia, 492-494
TI 8800 Software Development Board (SDB), 
501-509
verticais, 484, 494
Wilkes, exemplo de, 486

Microinstruções do LSI-11, 491, 496-497
execução, 496-499
formato da microinstrução, 497-499
microinstruções, 491, 496-499
sequenciamento, 491 
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unidade de controle, organização, 496-497
Micro-operações (micro-ops), 441-442, 445-446, 

462-466
alocação, 445
ciclo de busca, 463-464
ciclo de execução, 465-466
ciclo de instrução, 466
ciclo de interrupção, 465
ciclo indireto, 464
filas de, 446 
escalonamento de despacho, 446
geração front end, 442-443
Pentium 4, processador, 441-442, 445-446
processadores superescalares, 441-442
unidade de controle, 462-466

Microprocessadores, 27-29, 29-30, 360-361
desenvolvimento, 27-29
organizações de registrador, 360-361
registradores Intel 80386, 360-361
registradores Intel 8086, 360-361
registradores Motorola MC68000, 360-361
velocidade (desempenho), 29-30

Milhões de instruções por segundo (MIPS), taxa, 
40

Milhões de operações de ponto flutuante por 
segundo (MFLOPS), taxa, 41

MIPS R4000, microprocessador, 413-419
conjunto de instruções, 414-416
formato de instrução, 416
pipelining de instruções, 416-419

MMX (tarefas de multimídia), processadores Intel 
x86, 310-313, 382
instruções, 310-313
registradores, 382

Mnemônicos, 288
Modo de interrupção totalmente aninhado, 189
Modos de endereçamento, 248, 329-339, 407-

408
Advanced RISC Machine (ARM), 337-339
conjuntos de instruções da CPU, 248, 329-
339
deslocamento, 331-332, 333-334
direto, 331-332
imediato, 331
indireto, 332 
Intel x86, 335-337
pilha, 330-332, 334-335módulo de E/S, 
179-180
registrador indireto, 331, 333
registrador, 332-333
simplicidade do RISC, 407-409

Módulo de interrupção rotativo, 188-189
Módulos de memória, 67
Monitor (SO em lote simples), 214-216
Monitor residente, 214
Motorola MC68000, registradores de 

microprocessador, 360-361
Mudança de fase, 168
Múltiplas linhas de interrupção, E/S, 187
Múltiplas placas, discos magnéticos, 153
Multiple instruction, multiple data (MIMD), 515-517

Multiple instruction, single data (MISD), 515-517
Multiplexação de tempo, 72
Multiplexador, 21
Multiplexador de bloco, 198
Multiplexador de byte, 197-198
Multiplicação, 258-265, 275-279

algoritmo de Booth, 263-265
complemento de dois, 260-265
inteiros sem sinal, 259-260
números de ponto flutuante, 275-279

Múltiplo processamento paralelo, 546
Múltiplos fluxos, pipelining, 372-373
Multiprocessadores simétricos (SMP), 512, 514-

523, 538
arquitetura paralela de processador, 515-516
caches L2 compartilhadas, 523
características do sistema, 517-518
clusters comparados com, 538
considerações sobre projeto de SO para 
interconexões chaveadas, 522
multiprocessadores, 520-521
mainframe, 521-523
mainframes IBM z990, 521-523
organização, 518-519

Multitarefa, sistemas operacionais (SO), 216
Multithread, 514, 528-532

chip multiprocessadores, 514, 529 
 explícito, 528-532

implícito, 528-529
processamento paralelo, 514, 528-532
processo, 528-529

troca, 528 
thread, 528

Multithreading em bloco, 529-531
Multithreading intercalado, 529-531
Multithreading simultâneo (SMT), 529-531

N
NaNs, padrões do IEEE, 279
Negação, inteiros, 255-256
Nonuniform memory access (NUMA), 512, 514-

516, 539-541
com coerência de cache (CC-NUMA), 539-541
motivação, 539
organizações, 539-541
prós e contras, 541
sistemas de processadores paralelos, 514-
516
Uniform memory access (UMA), 539notação 
de infixo, 323

Notação de números na representação com (ou 
em) ponto fixo. Ver partições inteiras de 
tamanho fixo, 226-227

Notação polonesa invertida, 323-324
Notação pós-fixo, 323
Números desnormalizados, padrões IEEE, 279-280
Números normalizados, 269

O
Offset de endereçamento, ARM, 337
Opcode. Ver operações (opcode)

Operação de pilha POP, 321
Operações (opcode), 15, 18, 287, 297-315, 397-398

Advanced RISC Machine (ARM), 313-315
aritméticas, 297, 300
controle do sistema, 297, 303
conversão, 298, 302-303
entrada/saída (E/S), 298, 303
instrução de máquina, 287, 297-315
instruções de computador, 14, 18
Intel x86, 307-313
linguagem de programação de alto nível
(High-Level Language – HLL), 397-398
lógica, 298, 300-302
Reduced Instruction Set Computers (RISC), 
397
transferência de controle, 299, 303-307
transferência de dados, 297-300

Operações aritméticas (opcode), 297, 300
Operações de controle do sistema, 297-299, 303
Operações de conversão, 298, 302-303
Operações de transferência de controle, 297, 

303-307
Operações lógicas (opcode), 298, 300-302
Operandos, 247, 287-288, 292-293, 398-399

caracteres, 293
dados lógicos, 293
instrução de máquina, 287-288
linguagem de alto nível (HLL), 398
números, 292-293
Reduced Instruction Set Computers (RISC), 
399
representação decimal agrupada, 292-293

Operandos de dados de caractere, 293
Operandos de dados lógicos, 293
Operandos de dados numéricos, 292-293
Ordenação de bits, endian, 328
Ordenação de bytes, endian, 325-328
Organização paralela, 512-576

acesso não uniforme à memória (nonuniform 
memory access – NUMA), 513, 514-516, 
538-541
chip de multiprocessamento, 514, 531-532
clusters, 514, 532-538
coerência de cache, 514, 523-525
computação vetorial, 541-551
computadores multicore, 513, 559-576
multiprocessadores simétricos (symmetric 
multiprocessors – SMP), 513, 514-523, 538
multithreading, 514, 528-532
organizações de múltiplos processadores, 
515-516
processamento paralelo, 513-558

Organização registrador-para-registrador, 407-
408

Organização sequencial, discos magnéticos, 
156-157

Original equipment manufacturers (OEMs), 25
Ortogonalidade, 344
Otimização de registradores baseada em 

compiladores, 404-405
Overflow, 256-257, 270, 273
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P
Paginação por demanda, 229-230
Paginação, 228-231, 235-238

alocação de frame, 228
demanda, 229-230
gerenciamento de memória, 228-231, 
238-243
memória virtual, 229-231
processador Pentium II, 235-238
substituição de página, 230
tabela de página, 228-229, 230-231

Palavra do estado do programa (program status 
word – PSW), 359

Palavra syndrome, 137-138
Palavras, 15, 90, 340
Paralelismo de máquina, 434, 438-439
Paralelismo, 248, 429-458, 536, 560-562

aplicações de cluster, 536-537
aumento de computador multicore, 559-562
de máquina, 434, 438-439
limitações, 432-434, 435-436
nível de instruções, 247, 429-458
política de emissão de instruções, 44-437

Paralelismo em nível de instrução, 248, 429-457
antidependência, 436-437
ARM, processador Cortex-A8, 446-452
conflito de recurso, 433-434
dependência de dados verdadeira, 432-434
dependência de saída, 436
dependência procedural, 433
execução de programas superescalares, 440
implementação de programas 
superescalares, 441
Intel Pentium 4, processador, 441-446
paralelismo de máquina, 434, 438-439
paralelismo em nível de instrução, 432-434
política de emissão de instrução, 434-437
previsão de desvio, 439-440
processadores superescalares, 248, 396, 
429-457
renomeação de registrador, 437-438, 446

Parâmetros, discos magnéticos, 155-157
Particionamento, gerenciamento de memória, 

224-228
Partições de tamanho variável, 226-227
PCI. Ver Peripheral Component Interconnection 

(PCI)
PDP-10, conjunto de instruções, 342-343
PDP-11, projeto de instrução, 343-344
PDP-8, projeto de instrução, 341-342
Pentium 4, processador, 113-115, 441-446, 532

alocação, 445
busca na trace cache, 445
chip multiprocessadores, 531
drive, 443, 445
front end, 442-443
lógica de execução fora de ordem, 445-446
micro-operações (micro-ops), 441-442, 
445-446
organização, 113-115
paralelismo em nível de instrução, 441-446

ponteiro da próxima instrução da trace cache, 
442-445
projeto superescalar, 441-446
renomeação de registradores, 446
unidade de execução de inteiros, 446
unidade de execução de ponto flutuante, 
446

Pentium II, processador, 234-238
campos de endereço virtual, 235
espaços de endereço, 234
formatos para gerenciamento de memória, 
236
gerenciamento de memória de E/S, 234-238
paginação, 235-238
parâmetros de gerenciamento de memória, 
237
segmentação, 234-235

Peripheral Component Interconnection (PCI), 
76-83
arbitração, 82-83
comandos, 79-80 
configuração, 76-77
estrutura de interconexão de barramento, 
76-79
linhas de sinal, 78
sinal de concessão (GNT), 82-83
sinal de requisição (REQ), 82-83
Special Interest Group (SIG), 76
transferências de dados, 80-82

Pilhas, 290, 306, 307, 324, 329, 331, 334, 335, 
505
avaliação de expressão, 323-324 
frames, 307
implementação de chamada de 
procedimento, 306-307
implementação de processador, 322-323
instruções com zero endereço, 291 

microsequenciador TI 8800 SBD, 619
modo de endereçamento, 329-331, 334-335
operações, 32-322
ponteiro (stack pointer – SP), 323

Pipeline, 364-378, 396, 417-419, 452, 543-546
bolha, 370
buffer de laço, 373
busca antecipada de instrução (busca 
sobreposta), 365, 372-373
ciclo de tempo , 369
desempenho, 368-370 
instrução de processador, 364-378
desenvolvimento, 395-396
desvio atrasado, 377, 411-412
desvios, 372-377
estratégia, 364-368
fator de melhoria da velocidade, 368-369
hazards, 370-372
instruções de ponto flutuante, 452, 545-546
instruções RISC, 410-413, 416-419
Intel 80486, processador, 377-378
laço desenrolado, 412-413
leitura atrasada, 412

MIPS R4000, microprocessador, 417-419
múltiplos fluxos, 372-373
operações vetoriais, 543-546
otimização, 411-413
previsão de desvio, 374-377
processador Cortex-A8, 450, 452
Single-instruction multiple-data (SIMD), 
instruções, 452
técnica superescalar comparada com, 432
técnica superpipeline, 432

Pistas, compact disk, 166
Pistas, discos compactos, 166
Placas, 150, 153-154
Política de escrita, memória cache, 110-111
Ponteiro da próxima instrução na cache de trace, 

processador Pentium 4, 443-444
Ponto flutuante, notação, 267-280, 446, 452

adição, 272-275
aritmética, 272-280
arredondamento, 277-279
bits de guarda, 276-277
considerações de precisão, 276-279
dados da unidade aritmética e lógica (ALU), 
267-280
divisão, 275-279
interpretação de infinito, 279
multiplicação, 275-279
NaNs, 279
números desnormalizados, 279-280
números normalizados, 269-270
overflow, 270, 273
padrões IEEE para, 271-272, 277-280
pipeline do processador Cortex-A8, 452-453
princípios, 267-271
representação polarizada, 268
representação, 267-272
significando, 268, 273
subtração, 273-275 
underflow, 270, 273
unidade de execução do Pentium 4, 446
valor de expoente, 268, 273

Pós-indexação, 334, 338
Processador matricial, 542, 546
Processadores multicore, 33-34
Processadores, 9, 68, 179-180, 248, 355-394

Advanced RISC machine (ARM), organização, 
378-389
ciclo da instrução, 361-364
comunicação, 68, 180
estrutura e função, 248, 355-394
Intel 8085, 472-475
Intel x86, organização, 378-385
interconexão do sistema (barramento), 10, 
68, 356
modos, ARM, 386-387
módulos de E/S, 68, 180
organização interna, 470-471
pipeline de instruções, 364-378
processamento de interrupção, 382-383, 389
registradores, 11, 357-361, 378-382, 387-389
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requisitos funcionais, 466-467
requisitos, 356-357
sinais de controle, 468-469, 473
sinais, 68
unidade aritmética e lógica (ALU), 11, 356 
unidade de controle, 11, 466-475

Processadores superescalares, 248, 396, 429-458
Advanced RISC machine (ARM) Cortex-A8, 
446-452
concluir (commit) ou retirar instruções, 440
conclusão em-ordem, 435
conclusão fora-de-ordem, 436-437
desenvolvimento, 429-430
execução de programas, 440
implementação de programas, 441
Intel Pentium 4, 441-446
limitações do paralelismo, 432-434, 436-437
paralelismo em nível de instrução, 248, 
429-458
política de emissão de instrução, 434-437
previsão de desvio, 439
questões de projeto, 434-437
renomeação de registradores, 437-438
sistemas CISC e RISC comparados com, 396
técnica de superpipeline comparada com, 
430-432

Processo, 219-224, 528-529
bloco de controle, 221
chaveamento (ou troca), 528
conceito, 219
escalonamento, 219-224, 528
estados, 220-222
execução, 221-223, 528
interrupção, 223
multithreading, 528-529
posse do recurso, 528

Processo de posse de recurso, 528
Programa hardwired, 54
Programas de benchmark, 41-44
Programmable read-only memory (PROM), 129, 

131
Projeto do formato de instrução do VAX, 344-346
Projeto dos SO para multiprocessadores, 

considerações sobre, 520-521
Proteção da memória, SO, 215
Protocolos de diretório, 524
Protocolos de snoopy, coerência de cache, 524-

525
PUSH, operação de pilha, 322

Q
Quick Path Interconnect (QPI), 571
Quiet NaN, 279
Quociente multiplicador (Multiplier Quotient – 

MQ), 16
R
RAID. Ver Redundant Array of Independent Disks 

(RAID)
Reduced Instruction Set Computers (RISC), 1, 248, 

395, 428 

 Arquitetura com conjunto reduzido de 
instruções, 405-410
 arquitetura de processador escalável (SPARC) 
Scalable Processor Architecture, 420-424
Característica do CISC versus RISC, 409-410
chamadas de procedimento, 399 
CISC RISC e superescalares, 396 
compiladores, 404-405
conjunto  de instruções, 414-416, 421-423
desenvolvimento, 395
execuções de instruções, 396-400
formato  da instrução, 408, 416, 423-424
instruções   de máquinaRISC, 407
 linguagens de alto nível (HLLs) High-Level 
Languages e, 396-400
 MIPS R4000, 413-419
modos de endereçamento simples, 408
operações, 397-398
operandos, 398-399
Otimização de registradores baseada em
Pipeline com instruções regulares, 410-413, 
416-419 
registrador-para-registrador, 407
registradores, 400-405, 420-421

Redundant array of independent disks (RAID), 
149, 157-164
características, 157-159
código de Hamming, via redundante (nível 
2), 158-159, 162
espelhado (nível 1), 158-159, 161-162
intercalados (striped), (nível 0), 159-161
não redundante (nível 0), 159-161
níveis, 157-159, 165
paridade distribuída em nível de bloco (nível 
5), 158, 161, 164
paridade em nível de bloco (nível 4), 158, 
161, 163-164
paridade por bit intercalado (nível 3), 158, 
161, 162-163
redundância dual (nível 6), 158, 161, 164
redundância, 163

Registrador de buffer de instrução (instruction 
buffer register – IBR), 15

Registrador de buffer de memória (memory 
buffer register – MBR), 15, 55, 57, 359

Registrador de endereço de memória (memory 
address register – MAR), 15, 55, 57, 359

Registradores, 11, 15, 330-335, 357-361, 378-
383, 387-389, 400-404, 420-421, 504, 
548-550
Advanced RISC machine (ARM), organização, 
387-389
armazenamento de variável global, 402
buffer de instrução (IBR), 15-16, 359
buffer de memória (MBR), 15, 359
códigos de condicionais (flags), 358-359
contador de programa (PC), 15, 359
controle, 357, 359-360, 380-382 
Current Program Status (CPSR), 387-389
dados, 358
EFLAGS, 380-382

endereço, 358
endereço de memória (MAR), 15, 359
estado, 357, 359-361
IBM 3090, facilidade de vetor, 548-550
instrução (IR), 16, 359
janelas, 400-401, 420-421
memória cache em comparação, 402-404
memória do computador IAS, 15
microprocessador Intel 8086, 360-361
microprocessador Intel 80386, 360-361
microprocessador Motorola MC68000, 360-
361
microsequenciador TI 8800 SBD, 501-502
MMX, 382
modo de endereçamento, 330-335
modo de endereçamento indireto, 330, 332, 
333
organização do Intel x86, 378-381
organizações de microprocessador, 360-361
otimização baseada em compiladores, 
404-405
palavra de estado do programa (PSW), 359
propósito geral, 357, 387
Reduced Instruction Set Computers (RISC), 
400-405, 420-421
registradores, 11, 357-361
Scalable Processor Architecture (SPARC), 
420-421
uso de um banco grande, 400-404
visíveis ao usuário, 357-359

Registradores de controle, 357, 359-360, 380-382
Registradores de dados, 358
Registradores de endereço, 358
Registradores de propósito geral, 357, 387
Registradores de status, 357, 359-360
Registradores visíveis ao usuário, 357-359
Regra de Pollack, 562
Renomeação de registrador, 437-438, 446
Representação decimal agrupada, 292-293
Representação em sinal-magnitude, 251
Representação polarizada, 268-269
Requisição de interrupção, 190
Resistência e capacitância (RC), atraso, 32
Resto parcial, 266
RISC. Ver Reduced Instruction Set Computers (RISC)
Rotação (deslocamento cíclico), operação, 302
Rotational positional sensing (RPS – detecção de 

posição rotacional), 155
Roubo de ciclo (cycle stealing), 192

S
Scalable Processor Architecture (SPARC – 

arquitetura de processador escalável), 
420-421
conjunto de instruções, 421-423
conjunto de registradores, 420-421
formato de instrução, 423-424

Segmentação, processador Pentium II, 233-235
Sensor magnetorresistivo, 150
Sequenciamento, 468, 487-491, 504-506

de microinstruções, 487-491
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geração de endereço, 489-491
microsequenciador TI 8800 SDB, 504-505
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