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Objetivos do Curso 

• Entendimento mais aprofundado do funcionamento de um 

computador, no nível da CPU.  

• O aluno aprenderá como comparar duas arquiteturas 

distintas sob o aspecto do desempenho e como são 

aplicados os benchmarks.  

• Entender o funcionamento do conjunto de instruções de 

uma máquina e qual a influencia dele na eficiência dos 

compiladores.  

• Paralelismo a nível de instruções: pipeline.  

• O curso também aborda multiprocessadores e 

processamento vetorial, como visão geral de arquiteturas 

avançadas. 



Presença: 

• Mínimo de 75% de presença. (Regulamento, Art. 80, §14)  

• Reprovação com média 0 se presença < 75%. 

(Regulamento, Art. 80, §14)  

• Nenhuma falta será abonada. (Regulamento Art. 80, §15)  

 

Avaliação: 

• Serão dados dois exercícios (EX1 e EX2), um trabalho 
prático (TP) e duas provas (P1 e P2).  

• A nota final será dada por:  

𝑁 =
3𝑃1+3𝑃2+2𝑇𝑃+𝐸𝑋1+𝐸𝑋2
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“Diga-me e eu esquecerei, ensina-me e eu 

poderei lembrar, envolva-me e eu aprenderei” 

 

– Benjamin Franklin  



“Existe só uma maneira de se evitar as 
críticas: não fazer nada, não dizer nada e não 
ser nada” 

 

– Aristoteles 
 

 



CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 
• Progresso da tecnologia 

• Desempenho dos processadores 

• Classes de Computadores 

• Arquitetura do Conjunto de Instruções (ISA) 

• Exemplo: MIPS 

• Energia e Potência nos microprocessadores 

• Potência estática vs potência dinâmica 

• Processo de fabricação de chips 



Progresso da tecnologia 

• A tecnologia de computadores evoluiu 
muito desde a criação dos primeiros 
microprocessadores disponíveis 
comercialmente (Ex.: Intel 4004) 

• Um computador que hoje custa menos 
de R$1.000,00 tem mais desempenho, 
mais memória e muito mais disco que 
um computador que em 1985 custava 
R$2.000.000,00. 

• Duas forças impulsionam esse 
progresso: o avanço tecnológico e o 
avanço das arquiteturas de 
computadores 



Progresso da tecnologia 

• Combinado com o baixo custo da produção em larga 

escala, todo o mercado de computadores passou a 

depender dos microprocessadores 

• Duas outras características favoreceram o sucesso 

comercial de novas arquiteturas: eliminação do uso da 

linguagem assembly e o aparecimento de sistemas 

operacionais independentes e abertos, como o Linux 

• Um avanço significativo em 1980 foi o aparecimento das 

arquiteturas RISC (Reduced Instruction set Computer) 

usando técnicas de paralelismo em nível de Instruções 

(ILP) com pipeline e múltiplas instruções executadas 

simultaneamente. 



Processadores multi-core 

• Componente processador único com dois ou 
mais UCPs. 

• Processadores Multicore começaram a surgir 
em 2004. 

•  O desempenho depende muito do software, 
da facilidade de paralelização da aplicação. O 
ganho é limitado pela fração do programa que 
não pode ser paralelizado, como prevê a Lei 
de Amdhal (que veremos depois) 

• O speed-up (que também veremos depois) 
pode chegar próximo ao número de núcleos 

• Aplicações gráficas são as mais fáceis de se 
paralelizar: paralelismo de dados 

• Processamento paralelo com GPUs 

• CUDA (Compute Unified Device Architecture) é 
uma plataforma de programação paralela e 
modelo de programação desenvolvido pela 
NVIDIA  VER VÍDEO LEONARDO 2.0 

 

../videos/Adam_and_Jamie_Paint_the_Mona_Lisa_in_80_Milliseconds_HD_medium.mp4


Processadores de smartphones 

• A compra de um telefone hoje em dia exige a 

comparação dos processadores adotados por cada 

modelo 

• Grandes empresas como a Samsung fabricam seus 

próprios modelos SoCs 



Celular Vivo? 



Instituto de Computação da UFF é centro de pesquisa 

CUDA da  NVIDIA 



Desempenho dos sistemas desde 1970 



Desempenho dos processadores 

• O ganho que tivemos com esse avanço espetacular na 
tecnologia tem quatro aspectos: 
• Aumento do poder computacional aos usuários. Os processadores 

top de linha de hoje são melhores que os supercomputadores de 
10 anos atrás 

• Gerou novas classes de computadores: workstations em 1980. 
Depois os laptops. Nos últimos anos os smartphones e tablets. Há 
também os ultra-minicomputadores para sistemas embarcados 
(Ex.: Raspberry Pi e Arduino) 

• Domínio dos sistemas baseados em microprocessadores, até 
mesmo os supercomputadores, reduzindo-se os custos dos 
sistemas de alta performance 

• Desenvolvimento de software: troca de performance por 
produtividade com linguagens como Java, C#, Python e Ruby 
(script) 



Do desktop de 1980 aos smartphones 



Video: Sistema com Raspberry Pi 

How to Make a Computer (in 107 Seconds) 
https://www.youtube.com/watch?v=iNc6NRX2JG4 

../videos/Kano_PC_99_How_to_Make_a_Computer_in_107_Seconds_hd720.mp4


Classes de Computadores 

• Hoje temos 3 categorias principais de computadores 

• Cada categoria se caracteriza por diferentes aplicações, 
diferentes requisitos, e diferentes tecnologias 

• A figura abaixo mostra um sumário das cinco categorias e suas 
características custo e criticidade.  



Arquitetura do Conjunto de Instruções 

• A principal característica de um processador e de sua 
arquitetura é a arquitetura do conjunto de instruções, ou 
Instruction Set Architecture (ISA). 

• O ISA é a interface de programação, e é considerado a 
fronteira entre o software e o hardware 

• Duas classes principais existem hoje: 
• Register-memory – permite o acesso a memória como parte da 

maioria das instruções. Ex.: 80x86 

• Load-store – o acesso a memória só é feito através das instruções 
load e store. Ex.: ARM e MIPS 

• Endereçamento: a maioria usa endereçamento de byte. 
MIPS e ARM requerem que os dados estejam alinhados. 
O 80x86 não requer o alinhamento, mas a velocidade de 
acesso é menor caso estejam desalinhados 



ISA  

• Modos de endereçamento: além de especificar registradores e 
operandos constantes, o modo de endereçamento especifica o  
endereço de um dado. 

• Por exemplo: os modos de endereçamento do MIPS são: 
Registrador, Imediato e Deslocamento. Neste último uma 
constante é somada ao registrador para formar o endereço de 
memória 

• Tipos e tamanhos dos operandos: ASCII, 16, 32, 64 bits, 
IEEE754, etc. 

• Categorias de operações: transferência de dados, aritmética, 
lógica, controle e ponto flutuante. 

• Um exemplo de ISA que representa a arquitetura RISC e fácil 
de ser executada em pipeline é o MIPS, exemplificado a 
seguir. 



Registradores do MIPS 



ISA do MIPS150 (Um MIPS reduzido) 



ISA do MIPS150 (Um MIPS reduzido) 



Formato das Instruções 



Exemplo de programa em Assembly do 

MIPS 



Energia e Potência nos 

Microprocessadores 
• Energia Estática x Dinâmica 

• A principal é a dinâmica, causada pelo chaveamento dos 

transistores 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑘. 𝑉2 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑘. 𝑉2𝑓𝑟𝑒𝑞 

• É possível reduzir a frequência de um processador na 

mesma proporção quando se reduz a tensão V. Portanto, 

pode-se aproximar: 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑘. 𝑉3 

• Como a potência dinâmica depende do cubo da tensão, 

as tensões de núcleo dos processadores reduziram de 

5V para menos de 1V em 20 anos. 

 



Crescimento do Clock. 

• A partir de 2004 os uniprocessadores pararam de ser 
fabricados, dando lugar às arquiteturas multicore. 



Potência Estática 

• A potência estática só é reduzida no projeto do 

microprocessador e tem sido um alvo das pesquisas 

atuais nessa área 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎. 𝑉 

 

• A corrente estática e a corrente de fuga, que flui mesmo 

que o transistor esteja em OFF. 

• Assim, a potência estática é proporcional ao número de 

dispositivos (transistores). 

• Uma técnica possível para reduzir o consumo de energia 

incluindo a estática é a chamada power-gating, que 

consiste em se desligar partes do chip quando possível 

 



Consumo de energia de um AMD 

Opterom com 8GB de DRAM 



Processo de Fabricação 

• Video Intel sobre a fabricação do chip: 

• Infográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
• Fonte: http://www.tecmundo.com.br/intel/8103-veja-como-sao-produzidos-os-processadores.htm 

../videos/Sand_to_Silicon_the_Making_of_a_Chip_full_screen_medium.mp4
../images/32489.jpg


Processo de Fabricação 

Fotografia da área de chip (die) de um microprocessador 

Intel Core i7. As dimensões são: 18.9 mm por 13.6 mm 

(257 mm2) em um processo 45 nm   



Processo de Fabricação 

• Lay-out do Core i7 da figura anterior, com destaque do lay-out do 
segundo core ao lado. 



Processo de Fabricação 

• Wafer de 300mm contendo 280 processadores completos Sandy 
Bridge (Sucessor da arquitetura Nehalem usado no Core i7), cada 
um 20,7mm por 10,5mm em um processo 32 nm 


