Chapter 1: Computer Abstractions and Technology
1.1: Introduction
1.2: Great ideas
1.3: Below programs

Arquitetura e Organiza¢ao
de Computadores
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A Revolucao da Computagao

* Futuro?

“O gerador de improbabilidade infinita € uma nova e maravilhosa invencao que
possibilita atravessar imensas distancias interestelares num simples zerézimo de
segundo, sem toda aquela complicacéo e chatice de ter que passar pelo hiperespaco.
(...)

O principio de gerar pequenas quantidades de improbabilidade finita simplesmente
ligando os circuitos logicos de um Cérebro Subméson Bambleweeny 57 a uma
impressora de vetor atdmico suspensa num produtor de movimentos brownianos
intensos (por exemplo, uma boa xicara de cha quente) ja era, naturalmente, bem
conhecido — e tais geradores eram frequentemente usados para quebrar o gelo em
festas, fazendo com que todas as moléculas da calcinha da anfitrid se deslocassem
30 centimetros para a direita, de acordo com a Teoria da Indeterminacéao.

Muitos fisicos respeitaveis afirmavam que nédo admitiam esse tipo de coisa — em parte
porque era uma avacalhacao da ciéncia, mas principalmente porque eles nao eram
convidados para essas festas.”

O Guia do Mochileiro das Galaxias — Douglas Adams 7



A Revolucao da Computacao

* Lei de Moore (Gordon Moore)

* A cada 2 anos a densidade dos circuitos dobra (freqiiéncia,
performance), mantendo o custo.

Transistors
Per Die

1010
® 1965 Actual Data 1G 2G 40

10° m MOS Arrays A4 MOS Logic 1975 Actual Data 256M 212M

108 1975 Projection / Manium™
Memory Pentium® 4
A Microprocessor

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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A Revolucao da Computacao
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A Revolucao da Computacao

In celebration of ENIAC's
the machine was reimple




A Revolucao da Computacao
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https://solarrenovate.com/the-evolution-of-computers/
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“Classes” de Computadores

* Computadores Pessoais (PC)

— Uso geral, variedade de
software

— Custo/performance

* Servidores
— Acesso em rede
— Alta capacidade
— Alta performance
— Alta confiabilidade

— Diversos tamanhos e
aplicacoes
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“Classes” de Computadores

* Supercomputadores
= Aplicag5e§ cientificas e de

* Embarcados
— “Escondidos” dentro do sistema/dispositivo
— Grandes limites de energia, capacidade, performance

— Faca uma coisa bem feita o

— Confiabilidade ,.
— Alta tolerancia a falhas e T




“Classes” de Computadores

* Era pos-PC:
— Dispositivo Moével Pessoal (PMD)
* Internet, bateria, barato
— Computacao em Nuvem
* |aas, Paas, SaaS
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Vocé aprendera:

* Como os programas sao traduzidos de linguagens de alto nivel para
linguagem de maquina

— E como o hardware executa os programas

A interface hardware/software

— E como o software instrui o hardware para realizar as operacdes necessarias

* O que determina a performance de um programa
— E como ela pode ser melhorada pelo programador

* Como os projetistas de hardware melhoram a performance

* Como os projetistas de hardware melhoram e eficiéncia energética
* Razbes e vantagens do processamento paralelo

Grandes idéias que formaram os fundamentos da computacao moderna

Tudo isso que o tornara um profissional
melhor e mais capacitado.
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O que é “performance”?

* Performance:
— Hardware: freqiiéncia
— Aplicacao: experiéncia do usuario

* Parece complicado, mas é “formada” por poucos
ingredientes:

Hardware or software Where is this
component How this component affects performance | topic covered?

Algorithm Determines both the number of source-level Other books!
statements and the number of |/0 operations
executed
Programming language, Determines the number of computer instructions | Chapters 2 and 3
compiler, and architecture | for each source-level statement
Processor and memory Determines how fast instructions can be Chapters 4, 5, and 6
system executed
I/0 system (hardware and | Determines how fast |/0 operations may be Chapters 4, 5, and 6

operating system) executed

19



As 7 Grandes Idéias

* Performance do caso comum
* Performance por paralelismo
* Performance por pipelining

* Performance por predicao

* Hierarquia de memorias

* Confian¢a por redundancia

OOOOOOOOOO

Usar abstragoes para simplificar o design
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Abaixo de Seu Programa

* Software aplicativo
— Linguagem de alto nivel

* Software de sistema

— Compilador: traduz alto nivel para
linguagem de maquina
— Sistema Operacional: servicos

* Entrada/saida

* Gerenciamento de memoria e
armazenamento

* Agendamento de tarefas e
compartilhamento de recursos

* Hardware

— Processador, memoria, dispositivos
de I/0, etc...

qcations SOfty
®
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Alto Nivel para Linguagem de Maquina

1001010100101110
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Alto Nivel para Linguagem de Maquina

1001010100101110

* INSTRUCAO: um comando que o hardware do

computador entende e obedece (realiza alguma coisa)
— Sao apenas colecoes de bits

* Ponto chave: usamos numeros (binarios) para duas
coisas diferentes:
— INSTRUCOES
— DADOS

* Os numeros acima s3o uma INSTRUCAO que comanda o
processador a somar 2 numeros.

23



Alto Nivel para Linguagem de Maquina

* Codificar em binario?

1001010100101110
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Alto Nivel para Linguagem de Maquina

* Assembler:

— Programa que traduz uma versao
simbolica das instrucdoes em sua versao add A, B
binaria (linguagem de maquina)

* Linguagem Assembly:
— Alinguagem formada pelas

representacoes simbolicas das
instrucoes

1001010100101110

* Linguagem de Maquina:
— Uma representacao binaria das
instrucoes

25



Alto Nivel para Linguagem de Maquina

* Linguagem de alto nivel:
— Compreensivel
— Produtividade
— Portabilidade

* Linguagem Assembly:

— Representacao textual simbdlica
das instrucoes

— Interface entre o HW e o SW

* Linguagem de Maquina:
— Usa digitos binarios
— Codifica INSTRUCOES e DADOS

High-level
language
program

(in C)

Assembly
language
program

(for RISC-V)

Binary machine
language
program

(for RISC-V)

swap(size_t v[], size_t k)
I

size_t temp;
temp = v[k];
Vik]l = vLktl1s
vik+1] = temp;

|
|

swap:

s11i x6, x11, 3
add x6, x10, x6
1d x5, 0(x6
1d x7, 8(x6
sd x7, 0(x6
sd x5, 8(x6
jalr x0, 0(xl1

00000000001101011001001100010011
00000000011001010000001100110011
00000000000000110011001010000011
00000000100000110011001110000011
00000000011100110011000000100011
00000000010100110011010000100011
00000000000000001000000001100111

N N




Alto Nivel para Linguagem de Maquina

N High-level swap(size_t v[1, size_t k)
V4 g p _t v[1], ze_
software 4 language ,
program size_t temp;
(in C) temp = v[k]1;
-_-_-_-_-_-_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_— """"""""""" V[k] — V[k+1];
oo InSstruction set ! v[k+1l] = temp;

hardware @
* As INSTRUCBES formam as Asseily oaps
H language s11i x6, x11,
palavras da linguagem do Zrozé?éicv) 29 X6, 10, 3
computador  pon
* O DICIONARIO das instrucodes d 35, 80x6)

forma o conjunto de instrucdes

(instruction set — IS) (D

— E a interface de mais baixo nivel
de software, para usuarios ou
programadores de compiladores  gennee iessieiioniieoii oo

* ARQUITETURA DO CONJUNTO {T%iscy  aononosnioonooi oot 100111000001
DE INSTRUCOES (ISA): 00000000010100110011010000100011
_ Um tipo de Computador 00000000000000001000000001100111




Principais tipos de

Arguitetura de Con'!unto de Instrugﬁes

* X86: Intel, AMD, Desktop, laptop, servidores

* Power (IBM) e SPARC (Oracle e Fuijitsu): servidores
* RISC-V: aberto, em crescimento, embarcado :

RISC-Vv"

8



De Programas para Aquitetura

High-level
language
program
(inC)

Assembly
language
program

(for RISC-V)

Binary machine
language
program

(for RISC-V)

swap(size_t v[], size_t k)
{

size_t temp;

temp = v[k]1;

vlk] vik+1];

vlk+1] = temp;

swap:

s11i x6, x11, 3
add x6, x10, x6
1d x5, 0(x6)
1d x7, 8(x6)
sd x7, 0(x6)
sd x5, 8(x6)
jalr x0, 0(x1)

00000000001101011001001100010011
00000000011001010000001100110011
00000000000000110011001010000011
00000000100000110011001110000011
00000000011100110011000000100011
00000000010100110011010000100011
00000000000000001000000001100111

Java

P Javacand

C/C++

gcc/clang

29
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Exemplo de Assembly para X86 64

Usar a opgao “-S” para traduzir alto nivel para assembly

i~$ uname -a
Linux vm 4.4.0-170-generic #199-Ubuntu SMP Thu Nov 14 01:45:04 UTC 2019 x86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux
i~$ gcc =S swap.cC

1 :~$ Cat SWap. S s’wap(s:ze_: v[], size_t k)
' .file ‘'swap.c" | size_t temp:
temp = v[k]l;

; . text vkl = vIk+1];

vlk+1] = temp;

.globl swap
.type swap, @function

| swap:
! .LFBO:
.cfi_startproc f;izeurggg P x6, x11, 3
! pushq  %rbp for Fisc) I T
.cfi_def_cfa_offset 16 X7, 00x6)
.cfi_offset 6, -16
i movq %rsp, %rbp
: .cfi_def_cfa_register 6
‘ movq %srdi, —24(%rbp) °® A
Bl o i I X86 64 é a ISA para a
L st e S EEEG -
- cltq (o RiSC) ggg;gggo%m{ggﬂggiogg?uggﬁ Maloria daS CPUS Intel e
; . Ssonmionmis oo o AMD
L addq %srdx, Srax
E mov 1 (%srax), %eax .
| movl  %eax, —4(%rbp) ®* RISC-V e uma ISA
I mov 1 -28(%rbp), %eax
{ cltq ’
; leaq 0(,%rax,4), %rdx . ARM e Outl‘a ISA
I mov(q —24(%rbp), %rax .
: addq  %rax, Srdx — A maioria dos celulares sao
‘ mov 1 -28(%rbp), %eax

cltq ARM

addq $1, %rax
leaq 0(,%rax,4), %rcx

mov(q -24(%rbp), %rax 30



Exemplo de Assembly X86 64

Reverter o codigo bindrio para o assembly

High-level swap(size_t v[], size_t k) yanyh@vm:~$ gcc —c swap.c

language { yanyh@vm:~$ objdump -D swap.o

program size_t temp; |

(in C) temp = v[k]; 'swap.o: file format elf64-x86-64

vlk] = v[k+1];
vlk+1] = temp;

Disassembly of section .text:

: , 0000000000000000 <swap>:
e i : 55 push  S%rbp

0
! 1= 48 89 e5 mov %rsp,%rbp
4: 48 89 7d e8 mov %rdi,-0x18(%rbp)
Assembly 8: 89 75 e4 mov %esi,—0x1c(%rbp)
" b: 8b 45 e4 mov -0x1c(%rbp),%eax
program e: 48 98 cltq
(for RISC-V) 10: 48 8d 14 85 00 00 00 lea 0x0(,%rax,4),%rdx
17: 00
18: 48 8b 45 e8 mov -0x18(%rbp) ,%rax
1¢: 48 01 do add %rdx,%srax
. 1f:  8b 00 mov (%srax) ,%eax
Disggsembly 21: 89 45 fc mov  %eax,—-0x4(%rbp)
24: 8b 45 e4 mov -0x1c(%rbp),%eax
27% 48 98 cltq
<2§§§EEEE> 29: 48 8d 14 85 00 00 00 lea 0x0(,%rax,4) ,%rdx
30: 00
31: 48 8b 45 e8 mov -0x18(%rbp) ,%rax
Bi 00000000001101011001001100010011 S5 48 @1, o2 add Sa, 4rdX
inary maci . =
Iangu)a/lge 00000000011001010000001100110011 gg 22 gg £ rg({¥q 0X1C(%rbp)'%eax
program 00000000000000110011001010000011 3d: 48 83 0 01 add $0x1,%rax
(for RISC-V) 00000000100000110011001110000011 ' !
00000000011100110011000000100011 41: 48 8d 0c 85 00 00 00 lea 0x0(,%rax,4),%rcx
00000000010100110011010000100011 48: 00
00000000000000001000000001100111 49: 48 8b 45 e8 mov -0x18(%rbp) ,%rax

4d: 48 01 c8 add %rcx,%rax

O Ol NN ooy @ Ao W I



Exercicio: Ola, Mundo!

®* Crie 0 “Ola, Mundo!”, em C

* Compile:
— gcc-s ola.c-oola.x86 _64.s
— gcc -cola.c
— objdum -D ola.o > o0la.x86 64 objdump.txt

* Verifique:
— 0la.x86_64.s,
— ola.x86_64 objdump.txt

32



Exercicio: explore outros ISA

* Explore outros ISA usando o Compiler Explorer:
https://godbolt.org/

C & godbolt.org

Use conan or vcpkg to manage your C & C++ library

-+ EXPLORER hd vere dependencies
C++ source #1 X x86-64 gcc 9.2 (Editor #1, Compiler #1) C++ X
A~ BSave/load +Addnew..> WV Vim © Cpplnsights C++ v x86-64 gcc 9.2 4 Compiler options...
1 // Type your code here, or load an example. A~ 01010 O.jaout @.Ax0: Olibf Bitext B/ O\s+ E
2 int square(int num) {
3 return num * num; 1 square(int):
4 } I 2 push rbp
3 mov rbp, rsp
4 mov DWORD PTR [rbp-4], edi
5 mov eax, DWORD PTR [rbp-4]
6 imul eax, eax
7 pop rbp
8 retI

33


https://godbolt.org/

Até a proximal!
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