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Resumo. Este documento discorre sobre a arquitetura i3-2310M 64 Bits, analisando-
a desde seu contexto histérico, prosseguindo pelas motivagoes que culminaram em
seu surgimento e desenvolvimento, seu uso atual, seu tipo, o hardware escolhido, a
configuracdo dos componentes, seu desempenho de acordo com o benchmark oficial, o
comportamento estabelecido pelo conjunto de instrucdes utilizado em sua confeccdo;
concluindo comparando-a com a arquitetura AMD FX-4100 Quad-Core, de modo a
estabelecer os aspectos positivos e negativos explorados por cada uma delas, sob a
perspectiva de cada item supracitado.

Palavras-chave: arquitetura de computadores, i3-2310M 64 Bits, AMD FX-4100 Quad-
Core

1. Objetivo

Este documento tem por objetivo analisar a arquitetura i3-2310M 64 Bits, visando
ao fornecimento de informagdes claras e concisas - quando dentro do possivel - a seu
respeito, proporcionando uma fonte embasada para consultas e comparacdes futuras.

Sendo a qualidade da anélise parte intrinseca do objetivo deste trabalho, cabe aqui
explicitar seus principais aspectos. O foco dos autores deste documento foi em principal-
mente obter dados diretamente dos canais de informagdo disponibilizados pelo fabricante
da arquitetura selecionada. Sendo assim, as fontes consultadas provém do meio digi-
tal em sua maioria, em formato de livros, manuais oficiais, padginas da web e relatérios
técnicos; tendo em vista a coleta de informagdes necessdrias para fornecer insumos para a
viabilizacao das medi¢Oes de desempenho e de configuragdo das instrucdes da arquitetura;
caracterizando pesquisa de cunho bibliografico. [Silveira e Gerhardt 2009].

Primeiramente € realizada a apresentacgao inicial da arquitetura, contendo seu contexto
histérico, como a geragdo pertencente, alguns aspectos em que a arquitetura difere de suas
anteriores, e as motivacdes que levaram a sua comercializagdo. A arquitetura € caracte-
rizada, tendo seus componentes descritos e entdo seguindo para uma andlise dos dados



obtidos com medi¢des de seu desempenho. Para tal medicdo, é também realizada uma
comparacdo com a arquitetura AMD FX-4100 Quad-Core.

Feita a comparacdo, conclui-se exaltando os principais aspectos positivos € negati-
vos de cada arquitetura, visando ao fornecimento de informagdes consolidadas no que
concerne a anélise de arquiteturas modernas e suas comparagoes.

2. Historico

Esta secdo é detalhada em duas partes. Uma caracteriza o contexto histérico e seu
uso atual, que em suma correspondem a como os chips foram inicialmente fabricados,
como evoluiram cronologicamente, culminando na elaborag¢do da arquitetura escolhida
para andlise neste relatério, até 0 momento presente, em que estruturas mais modernas
sdo comercializadas. A segunda parte introduz em aspecto mais técnico a arquitetura,
pondo em pauta qual era o modelo mais avancado tecnologicamente em momento an-
terior a sua elaboragdo, para elucidar quais as motivagdes para sua criacdo (e posterior
comercializacdo), bem como as diferencas entre elas e também as vantagens que a arqui-
tetura descrita dispde sobre sua predecessora.

2.1. Contexto historico e uso atual

Fundada em 1968 pelos especialistas em semicondutores Gordon Moore e Robert
Noyce, a Intel® se consolidou no mercado sendo uma das principais fabricantes globais
de microprocessadores. Em 1971, o 4004 foi desenvolvido, sendo o primeiro microchip
fabricado na histéria com velocidade inicial de clock de 108KHz, 2300 transistores e
litografia' de 10 micron. [Tecmundo® 2018].

1

1971

Intel® 4004
processor

Initial clock speed:

108KHz

Transistors:

2300

Manufacturing technology:
10 micron

Figura 1. Processador Intel 4004. [Intel® 2012]

A arquitetura i3-2310M 64 Bits é de fabricacao da Intel e pertence a familia de proces-
sadores Intel Core 2* Geracdo, caracterizada pela velocidade inicial de clock de 3.8GHz,
1.16 bilhdes de transistores e litografia de 32 nandmetros. [Intel® 2019b].

ILitografia refere-se a tecnologia de semicondutor usada para fabricar um circuito integrado e é (atu-
almente) expressa em nandmetro (nm), que indica o tamanho dos recursos integrados ao semicondutor.
[Intel® 2019a]
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2010

2nd generation Intel®
Core™ processor

Initial clock speed:

38GHz

Transistors:
1.16 billion

Manufacturing technology:
32nm

Figura 2. Processador Intel Core 22 Geracao. [Intel® 2012]

A evolucao dos chips ao longo do tempo € disposta na Figura 3, exemplificando visu-
almente algumas consequéncias previstas pela Lei de Moore (o proprio Gordon Moore,
fundador da Intel), cuja previsdo é amplamente difundida nos meios académicos e corpo-
rativos e que estipulara que o adensamento do nimero de transistores em um tnico chip
dobraria a cada dois anos, aumentando o poder de computacdo disponivel e possibilitando
melhor aproveitamento de espaco.

Na Figura 3 € possivel verificar como os transistores dos chips ficaram mais densos
pelo fato de as linhas de contorno que os delimitam iniciarem bem definidas e, a medida
em que evoluem (da esquerda para a direita, de cima para baixo), os tracos vao se tornando
cada vez mais agrupados até aparentarem ser borrdes dentro dos chips. Também € possivel
visualizar redu¢ao de tamanho da placa, o que permitiu a produgdo de chips pequenos o
suficiente para serem utilizados em dispositivos, como laptops e celuares, que além de
menores eram mais poderosos que seus antecessores.

A familia de processadores Intel Core 2* Geragao inclui os chips i3, 15 e 17, possuindo
o codinome Sandy Bridge - por motivos tratados na subsecdo seguinte - € sao encontra-
dos majoritariamente em computadores pessoais e notebooks. Contudo, sua fabricacao
fora descontinuada, visto que novas geracdes foram desenvolvidas e a substituiram no
mercado. [Intel® 2019a].

2.2. Motivacao para o uso da arquitetura

O codinome Sandy Bridge foi dado a essa familia de processadores por realizar uma
melhoria de construcdo na microarquitetura dos chips em relacdo ao seu predecessor,
conforme ilustrado na Figura 4. O modelo anterior - Nehalem, também conhecido pelos
codinomes Arrandale ou Clarkdale - consistia em dois chips, sendo um deles os com-
ponentes da CPU? e o outro os componentes da GPU?, conectados por QPIs* formando

2Central Processing Unit - Unidade de Processamento Central, consistindo nos Cores - nicleos - do
processador e da LLC (ou também L3) - Last Level Cache ou Large Level 3 Cache.

3Graphics Processing Unit - Unidade de Processamento Grafico.

*Quick Path Interconnect - Interconexio de Trajeto Répido
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Figura 3. Linha do tempo evolutiva dos chips Intel. [Intel® 2012]



uma ponte entre os chips. Ambos os chips eram entdo agrupados em um mesmo pacote.
Ja na Sandy Bridge, os conectores dos chips foram dispensados e a CPU e a GPU foram
agrupadas em um mesmo chip, ou seja, a ponte que antes existia para interconectar tais
componentes agora consistia na propria matéria prima do chip, o silicio - componente
primario da areia (sand). [Gwennap 2010].

Arrandale Sandy Bridge
GPU
CPUs | Cache
DDR3
e North Bridge DD33
| PCle x16 | Display
Display
South Bridge South Bridge
IPCH) (PCH)

Figura 4. Comparacao da integracao da GPU nos chips da Primeira Geracao Intel
com a Segunda Geracao Intel. [Gwennap 2010]

A Sandy Bridge apresentou, em relacdo ao modelo predecessor, melhorias de imple-
mentacao microestrutural no preditor de branches, no renomeamento de registradores e
na decodificac¢do de instrugcdes. Além da eliminacdo de um chip externo, a proximidade
entre CPU e GPU promove um modesto ganho de performance em velocidade maxima,
mas, principalmente, um aumento de efici€éncia em seu consumo energético e de ganhos
no modo turbo de funcionamento. Tal implementacdo reduz o consumo de bateria, pro-
porcionando vida util extendida no caso dos notebooks, pois o completamento de tarefas
mais rapido permite ao sistema retornar o quanto antes para estado ocioso - de baixo
consumo. Comercialmente, o publico-alvo dessa evolucdo foram aplicagdes multimidia -
som, imagem e video - e de processamento grafico em 3D. [Gwennap 2010].

O posicionamento estratégico da GPU no chip integrado permite que ela tenha acesso
a LLC?, encurtando o caminho para a memodria principal, aumentando a velocidade do
processamento gréfico e reduzindo a sobrecarga sobre a banda do barramento da DRAM.
Esse novo design da GPU, entre outros detalhes®, culminou em uma aproximacdo aos
modelos amplamente usados por outros fabricantes de GPUs externas, garantindo desem-
penho pouco inferior aos componentes mais avancados disponiveis no mercado, porém
suficientemente bom para que, em aplicagdes de uso geral, torne-se dispensdvel a neces-
sidade de dispositivos de processamento graficos externos, acarretando no provimento de

SLLC ou também L3: Last Level Cache ou Large Level 3 Cache.
SVerificar relatério referenciado: SANDY BRIDGE SPANS GENERATIONS. [Gwennap 2010]



uma GPU mais barata e de consumo reduzido/otimizado. [Gwennap 2010].

3. Detalhes

No que concernem os detalhes técnicos que caracterizam a arquiteura 13-2310M 64
Bits, esta se¢do aborda inicialmente a pipeline projetada, destacando a estruturacdo de
seus componentes e o fluxo de dados que as micro-operagdes, em nivel genérico, percor-
rem. Em sequéncia, os registradores sdo listados e suas utilidades explanadas. Por fim,
sdo destrinchadas as principais configuragdes de frequéncia base de clock, quantidade de
nucleos, threads, memoria e cache disponiveis.

3.1. Pipeline

A microarquitetura Sandy Bridge foi projetada visando a estruturacio de uma pipeline
seccionada em dois macro-estagios: um inicial, que trata de cada instrucao lida em ordem,
decodificando-as em micro-operagdes; e outro, de execugdo, cuja ordem das instrucdes
independe da ordem em que foram lidas, sendo capaz de manter até seis micro-operagoes
em execugao por ciclo. [Intel® 2016].

Além desses estagios, a finalizacdo € realizada pela Retire Unit - Unidade de Con-
clusdo - garantindo que os resultados da execu¢@o das micro-operacdes, incluindo quais-
quer excecdes que possam ter sido disparadas, estejam visiveis de acordo com a ordem
estabelecida pelo programa em execucgao. [Intel® 2016].

A Figura 5 ilustra os componentes organizacionais da pipeline de uma microarquite-
tura Sandy Bridge e a sequéncia do fluxo de dados pode ser sumarizada do seguinte modo
[Intel® 2016]:

1. A unidade de leitura (Fetch Unit) obtém a proxima instru¢do do programa em
execucao;

2. A instrucdo € passada a BPU (Branch Predictor Unit - Unidade de Predicdo de
Ramificagdes), capaz de eficientemente prever o alvo de uma ramificacdo, deter-
minando o proximo bloco de cddigo a ser executado e liberando a CPU para rodar
as proximas instru¢des muito antes do estabelecimento do resultado da branch.
Entre essas instru¢des encontram-se:

e Branches condicionais;

* Chamadas diretas a métodos e jumps;

* Chamadas indiretas a métodos e jumps;
* Retornos.

O processador, entdo, ird procurar pelo proximo bloco de cddigo, na seguinte
ordem, nos respectivos componentes:

(a) Na Cache de instrucdes decodificadas (LO);
(b) Na Cache de instrugdes, ativando a pipeline de decodificagdo legada (L1);
(c¢) Na Cache L2, na LLC e na memoria principal, conforme a necessidade.

3. A micro-operacdo correspondente ao codigo obtido € enviada ao bloco de Re-
name/Dispatch - Renomear/Despachar - responsavel por validar a micro-operagao
recém chegada.

Em caso de excec¢des (Faults, Traps), estas sdo sinalizadas, enviadas a Retire Unit
e prontamente busca-se a proxima micro-opera¢do, de modo a garantir 0 maximo
de eficiéncia e uso da estrutura da pipeline.



Caso sejam vdlidas, as micro-operagdes sao despachadas ordenadamente ao Sche-
duler - escalonador (ndo presente nessa representagdo, mas situado em uma ca-
mada entre o despachante e os componentes coloridos em roxo: ALUs’, armaze-
namento, carga, somador e multiplicador) - responsdvel por gerenciar a ordem de
execucdo a depender do melhor fluxo de dados. Para micro-operagdes simultane-
amente prontas, € utilizada uma estrutura de FIFO (First In First Out - primeiro a
chegar € o primeiro a sair, ordem de chegada).

No caso de deteccdo de uma previsdo errada por parte da BPU, ha o redirecio-
namento direto da micro-operagdo resultante do caminho correto, caso em que
o processador pode sobrepujar o trabalho realizado com o percurso anterior (er-
rado), realizando o trabalho com o percurso correto, evitando assim a formacao
de bolhas na pipeline.

Instrucdes que usam da memdria principal sdo gerenciadas e reordenadas, dentro
do possivel, de modo a atingir méximo paralelismo e performance, uma vez que
costumam utilizar maior quantidade de estagios da pipeline;

4. Executada a instrucdo, seu resultado se encontrard em algum registrador ou na
memoria, a depender do seu tipo, fechando o ciclo e dando inicio a uma nova
leitura.

Branch I-TLB | 32KB Instruction Cache
l >20 bytes

Fetch ‘_’I x86

b ] ‘1“ | -
Micro- || Complex | Simple [smu Simple
code | | Deccder | Decoder | | Decodar | Decoder
— il ' B 1 4 pops

1 5K Micro-op (L0) Cache J
"&m'*' R
v emen = w v
Lolad LnLdI I:.!ml Al!Ul lnllolr FlP FL —
Unit | | Store nch| |Oivide | ALU | Muluply|  Add ks
[fes [ffes ff4es [fle« [lhes []}z6 []]2s5
| 64-bit Integer Registers | | FP+YMMReg |

64 | Jose
ax128] | |
D-TLB 32KB Data Cache '—t

256

Figura 5. Pipeline da microarquitetura Sandy Bridge. [Gwennap 2010]

7 Arithmetic and Logic Unit - Unidade de Légica e Aritmética



3.2. Registradores

Registradores Gerais (General-Purpose Registers): Conforme ilustrado na Figura 6,
existem 8 registradores de 32 bits para serem utilizados como operandos de operacdes
l6gicas, aritméticas e para cdlculos de enderecos ou ponteiros para regioes de memoria,
enumerados abaixo [Intel® 2016]:

EAX - Acumulador de operandos e dados de resultados.

EBX - Ponteiro para o Data Segment.

ECX - Utilizado como contador em instru¢des de strings e loops.

EDX - Ponteiro de Entrada/Saida.

ESI - Utilizado como fonte em instrugdes de strings e ponteiro auxiliar para o
registrador de Data Segment DS.

EDI - Utilizado como ponteiro de destino em instrucdes de strings e destino ou
ponteiro para segmentos do registrador ES do Data Segment.

EBP - Ponteiro para dados na pilha.

ESP - Este registrador em especial contém o ponteiro para o topo da pilha de
processos, € convencionou-se nao ser usado para qualquer outro propdsito.

31 General-Purpose Registers

EAX
EBX
ECX
EDX
ESl

EDI

EBP
ESP

Segment Registers
0
cs
0s
SS
ES
FS
Gs

Program Status and Control Register
1

| | eFLacs

3 Instruction Pointer 0
I | ep

Figura 6. Registradores Gerais da micro-arquitetura Sandy Bridge. [Intel® 2019b]

Registradores de Segmento (Segment Registers): CS, DS, SS, ES, FS e GS. Estes
registradores possuem seletores de segmento de 16 bits, que identificam um segmento
de memoria. Ao usar modelos de memoria nao-segmentada, cada registrador inicia no
enderego zero, podendo chegar até 4 GB de segmentos lineares de memdria, como visto
na Figura 7 [Intel® 2016]:
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sS Beginning at
€S Address 0
FS —
GS
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address space.

Y

Figura 7. Registradores de Data Segment utilizando modelo flat (nao-
segmentado) de memoria. [Intel® 2019b]

Utilizando memoria segmentada, cada registrador é carregado, ordenadamente, tal
qual em uma lista ligada, com um segmento que aponta para um endereco de memoria,
como na Figura 8. Para acessar um segmento ndo apontado por qualquer um destes,
um seletor deve ser carregado para se tornar acessivel por um registrador de segmento.
[Intel® 2016].

Code
Segment

Segment Registers

Data

s [ = Segment
DS
S Ségment
€S All segments
FS - are mapped
Gs o to the same
- linear-address
space
Data
Segment
Data
Segment

Data
Segment

Figura 8. Registradores de Data Segment utilizando modelo segmentado de
memoria. [Intel® 2019b]

Cada registrador de segmento € associado a um tipo de armazenamento, entre codigo,
dado ou pilha. Seletores de segmentos de cddigo guardam as instrucdes que estdo sendo
executadas, que serdo posteriormente buscadas pelo processador. Seletores de segmentos
de dados guardam dados de diferentes modulos, compartilhados ou em estruturas alocadas
dinamicamente, existindo quatro registradores que armazenam ponteiros para este tipo de
segmento. O seletor de segmento de pilha, contido no registrador SS, tem a funcio de



armazenar a pilha de processos e é sempre utilizado por todas operagcdes que envolvam
a pilha de processos. Os registradores de segmento sdo divididos da seguinte maneira
(como pode ser visto também na Figura 8) [Intel® 2016]:

CS - Segmento de cédigo
DS - Segmento de dados
SS - Segmento de pilha
ES - Segmento de dados
FS - Segmento de dados
GS - Segmento de dados

Registradores EFLAGS: O conjunto de registradores EFLAGS contém um grupo de
flags de status, uma flag de controle e um subconjunto de flags de sistema, como visto na
Figura 9 [Intel® 2019b]:
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Figura 9. Registradores EFLAGS. [Intel® 2019b]

Alguns destes registradores podem ser transferidos com certas instrugdes para o re-
gistrador comum EAX ou para a pilha de processos; e apds transferidas, as flags podem
entdo serem acessadas ou modificadas com as instru¢des BT, BTS, BTR e BTC. [Intel®
2019b].

Quando um processo € interrompido, o processador grava o estado atual das EFLAGS
no segmento Task State (segmento do estado da tarefa) da memoria e, ao carregar um
processo que j4 havia sido iniciado, 1€ as EFLAGS do mesmo segmento de memoria. No
caso de interrup¢do ou excec¢do, os registradores EFLAGS também serdo salvos na pilha
de processos, € no caso de uma troca de processo, salvos no segmento Zask State. [Intel®
2019b].



As Flags dos registradores EFLAGS, ilustradas na Figura 9, operam conforme descri-
¢do abaixo:

CF - Carry Flag, bit 0, indica se uma operacgdo aritmética ”vai um” dos bits mais
significantes do resultado, além de indicar overflow; se ndo, inativo (0).

PF - Parity Flag, bit 2, ativo caso o byte menos significativo do resultado contenha
um nimero impar de bits 1.

AF - Auxiliary Carry Flag, bit 4, ativo caso uma operacgao aritmética ’vai um” no
bit 3 do resultado; se nao, inativo (0).

ZF - Zero Flag, bit 6, ativo se o resultado for zero; se ndo, inativo (0).

SF - Sign Flag, bit 7, terd o mesmo valor do bit menos significativo do resultado
aritmético (0 para valores maiores que zero, 1 para valores menores que zero).
OF - Overflow Flag, bit 11, ativo caso um resultado aritmético seja maior que um
valor positivo valido ou menor que um valor negativo valido; se ndo, inativo (0).
DF - Direction Flag, controla instrucdes de strings. Ao estar ativo, auto-decrementa
tais instrugdes, para percorrer strings do maior endereco para o menor. Inativo, o
mesmo incrementa as mesmas, percorrendo-as no sentido contrdrio.

Flags de Sistema: Controlam chamadas ao sistema operacional. Sao estes [Intel®
2019b]:

TF - Trap Flag, bit 8, ao ser ativado, liga 0 modo passo a passo.

IF - Interrupt Flag, bit 9, controla a resposta do processador para chamadas de
interrupgdo, estando ativo e inativo.

IOPL - I/O Privilege level field, bits 12 e 13, indica o nivel de privilégio do pro-
cesso atual.

NT - Nested Task Flag, bit 14, controla o fluxo de chamada de processos inter-
rompidos. Ativo quando o processo atual € relacionado com o ultimo processo
executado; caso contrario, inativo.

RF - Resume Flag, bit 16, controla respostas do processador para excessoes de
debug.

VM - Virtual-8086 mode Flag, bit 17, ativa o modo 8086. Inativo, retorna ao
modo protegido sem a semantica de 8086.

AC - Alignment Check Flag, bit 18, checa se o modo usudrio é o modo vigente,
ativando-se neste caso, concedendo modo supervisor, se ativo.

VIF - Virtual Interrupt Flag, bit 19, imagem virtual do registrador IF, usado em
conjunto com o registrador VIP.

VIP - Virtual Interrupt Pending Flag, bit 20, ativo para indicar uma interrup¢ao
pendente.

ID - Identification Flag, bit 21, indica o uso da instru¢ao CPIUID.

Ponteiro de instrugdes: Guarda o segmento de codigo da proxima instru¢do a ser
executada. Este registrador ndo € acessivel diretamente, porém pode ser acessado por
meio de uma instru¢do CALL, que o 1€ e retorna o ponteiro de instrucdo da pilha de
processos. [Intel® 2016].

3.3. Dados gerais do processador

O modelo i3-2310M, da arquitetura Sandy Bridge, possui frequéncia baseada em pro-
cessador (ou frequéncia de clock) de 3.10GH, além de dispor de 2 nucleos com 4 threads
cada, totalizando 8 threads neste modelo de chip, conforme Tabela 1. [Intel® 2019a].



Tabela 1. Tabela de Desempenho i3-2310M. [Intel® 2019a]

Desempenho

Numero de niicleos 7 2

N?de threads ? 4

Frequéncia baseada em processador 7 3.10GHz

Cache 2 3 MB Intel® Smart Cache
Velocidade do barramento 7 5GT/s

TDP 7 65 W

Quanto aos atributos de memoria, possui cache de 3MB da categoria Intel Smart Ca-
che, com tamanho maximo de memoria de 32GB, aceitando os tipos DDR3 1066 e DDR3
1333, com largura de banda méaxima de 21GB por segundo, como descrito na Tabela 2.
[Intel® 2019a].

Tabela 2. Especificacoes de memaria i3-2310M. [Intel® 2019a]

Especificagoes de memoria

Tamanho maximo de memdria (de acordo com o tipo de

memoria) ? -

Tipos de meméaria ? DDR3 1066/1333
N2 maxime de canais de memoria 7 2

Largura de banda maxima damemadra ? 21 GB/s

4. Conjunto de instrucoes

No que concernem as informacdes contidas nesta se¢cdo, bem como as imagens utili-
zadas para ilustrar o formato e a estrutura das instrucdes, todas foram obtidas por meio
do Intel® 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual, fornecido pelo fa-
bricante da arquitetura ([Intel® 2019b]).

4.1. Sintaxe

A estrutura sintética das instru¢des utilizadas pelo Assembly da microarquitetura Sandy
Bridge corresponde a subconjuntos compreendidos no seguinte formato:

label: mnemonico argumentol,argumento2,argumento3

Em que:



* label - rétulo - € um identificador sucedido por dois pontos, sendo o seu uso obri-
gatdrio a depender da instrug¢do executada, facultativo nos casos de uso geral;

* menmoOnico € uma palavra reservada que representa uma classe de opcodes -
codigos de operacgdo - que possuem igual funcdo;

* argumentol, 2 e 3 sdo operandos opcionais, limitados de zero a trés, a depender
do opcode empregado. Os argumentos podem variar entre constantes (estabeleci-
das pelos usudrios), registradores (sendo estes palavras reservadas, definidas pela
estrutura de registradores utilizada pela microarquitetura) e labels (sendo estes
palavras reservadas ou definidos pelos usudrios).

Quando ao menos dois argumentos sdo utilizados para uma instrucao légica ou aritmé-
tica, o(s) operando(a) a direita €(sdo) o(s) fonte(s), enquanto o da esquerda € o de destino.
[Intel® 2019b].

4.2. Formato

As instrucdes da arquitetura i3-2310M 64 Bits ndo possuem tamanho fixo, pois seu
intuito € possuir uma organizagao parametrizavel a depender da instrucao, flexibilizando
seu uso durante a codificagdo dos programas e softwares que operam sobre ela. Portanto,
o formato € unico, mas a obrigatoriedade do uso de seus elementos integrantes € variavel.

Outro ponto digno de nota é o fato de o fabricante ter demonstrado cuidado quando da
evolucdo de uma arquitetura para a préxima, no sentido de que os conjuntos de instrucdes
atualizados possuem organiza¢des complexas de modo a serem capazes de executar as
instrucoes legadas de seus predecessores de modo transparente aos programadores de
sistemas; além de disponibilizarem bits ou até mesmo bytes ainda sem uso - ou de uso
rarissimo - com a perspectiva de que novas versdes eventualmente surjam e requeiram tal
uso.

A Figura 10 descreve o formato das instrugdes da arquitetura 13-2310M 64 Bits.

AVX)".

3. Some rare instructions can take an 8B immediate or 8B displacement.

I”F,Sr‘é%igg" Opcode ModR/M SiB Displacement Immediate
Prefixes of  1-, 2-) or 3-byte 1 byte 1 byte Address Immediate
1 byte each opcode if required) (if required) displacement data of
{optional)'- 2 (ffreq ) of 1,2, or 4 1,2, 0r4
/ \ bytes or none> bytes ar none>
7 65 32 0 7 635 32 0
Mod ngogée R/M Scale | Index Base

1. The REX prefix is optional, but if used must be immediately before the opcode; see Section
2.2.1, "REX Prefixes” for additional information.
2. For VEX encoding information, see Section 2.3, “Intel® Advanced Vector Extensions (Intel®

Figura 10. Formato das instrucoes.[Intel® 2019b]

Em que pode-se sumarizar:




* Prefixos das Instrucoes: divididos em 4 grupos (de trava e repeti¢ao, de predicdao
de branches e sobreposi¢ao de segmentos, de sobreposi¢do do tamanho de ope-
randos; e de sobreposicdo do tamanho de enderecos), sendo seu uso facultativo
e limitado a um maximo de 4 prefixos (um por grupo), cada qual ocupando 1
byte em memoria, independentes da ordem. Este campo também € utilizado para
identificacdo de instrugdes legadas, desse modo promovendo um diferente arranjo
para os bytes dos demais campos contidos em uma instru¢ao;

* Opcodes: correspondendo ao identificador da instrucdo tratada, tendo compri-
mento de 1 a 3 bytes e, para alguns casos especificos, o campo de 3 bits adicionais
da se¢cdo ModR/M (seguinte) pode ser acionado;

* ModR/M: tendo comprimento de 1 byte e sendo utilizado por instru¢des que aces-
sam a memoria. Os campos Mod e R/M podem ser combinados originando 32 va-
lores, sendo 8 registradores e 24 modos de enderecamento (o campo Reg/Opcode
pode especificar um registrador ou completar um opcode). O campo R/M pode
especificar um registrador como operando ou realizar a combina¢do com 0 campo
Mod supracitada;

* SIB: o Scale-Index-Base - Escala-Indice-Base - também possui 1 byte de com-
primento, € segmentado em trés campos (SIB) e € utilizado como campo para
enderecamento adicional do ModR/M, de 32 bits, em algumas instrucdes. Escala
é um fator escalar, Indice é o ndmero do registrador indice, e Base € o niimero do
registrador base;

* Displacement: o campo de deslocamento corresponde a outra forma de endereca-
mento, podendo ter comprimento de 1, 2 ou 4 bytes;

* Immediate: o campo de operando imediato sempre acompanha o comprimento
utilizado pelo de deslocamento, podendo também possuir 1, 2 ou 4 bytes, depen-
dendo da instrucgao.

4.3. Principais instrucoes e sua organizacao no Data Path

As principais instru¢des da arquitetura 13-2310M 64 Bits estao listadas nesta subsecao
e sua sintaxe segue a especificacao descrita na subsecao 4.1.

» ADD: responsavel por realizar a soma (add) de inteiros com ou sem sinais do pri-
meiro operando (destino) e o segundo (fonte), atribuindo o resultado ao primeiro:

Logica funcional: DESTINO = DESTINO + FONTE
Exemplo de uso: ADD AX,15

Em que ADD € o mnemonico (opcode da instrugao), AX € o argumento 1 (ope-
rando 1, que armazenard o resultado da soma - destino), e 15 é o argumento 2
(operando 2, cujo valor imediato, expresso em decimal, é 15 - fonte). Portanto,
executada a instrucao, AX conterd o valor que possuia antes da execugdo acrescido
em 15 unidades (AX = AX + 15).

Os operandos podem ser registradores, valores imediatos (somente o fonte) ou
locais de memoria (porém ndo dois locais de memoria simultaneamente). A
codificacdo da operagao ADD € apresentada na Figura 11;



Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
RM ModRM:req (r, w) ModRM:r/m (r) NA NA
MR ModRM:r/m (r, w) ModRM:reg (r) NA NA
Mi ModRM:r/m (r, w) imm8/16/32 NA NA

| AL/AXIEAX/RAX immB8/16/32 NA NA

Figura 11. Codificacao de uma instrugao ADD. [Intel® 2019b]

* ADDPD: responsavel por realizar a soma de dois, quatro ou oito valores compac-
tados de ponto flutuante de dupla precisao (add packed double-precision floating-
point values), do primeiro operando fonte com o segundo, armazenando o resul-
tado no operando de destino. Como o armazenamento de um nimero em ponto
flutuante de dupla precisdo em memdria € varidvel, o comportamento do desloca-
mento dos dados também acompanham tais nuances, ou seja, os operandos podem
ser registradores de diferentes usos comuns, locais em memoria de diferentes ta-
manhos ou até mesmo espagos vetoriais em memoria, tornando a interpretacao da
instrucdo um tanto mais complexa que um simples ADD:

Logica funcional: DESTINO = FONTE1 + FONTE?2
Exemplo de uso: ADDPD [0000],EAX,[0064]

Em que ADDPD € o mnemonico (opcode da instrucdo), [0000] € o argumento 1
(operando 1, que armazenard o resultado da soma, sendo a drea de memoria cujo
endereco no segmento de dados € 0000 - destino), EAX € o argumento 2 (operando
2, sendo o registrador que contém previamente um valor em ponto flutuante e
que serad usado como argumento na soma - fonte 1), e [0064] é o argumento 3
(operando 3, sendo a area de memoria cujo endereco no segmento de dados €
0064 e que serd usada como argumento na soma - fonte 2). Portanto, executada a
instrucao, [0000] conterd o valor da soma entre EAX e [0064] ([0000] = EAX +
[0064]).

Essa forma € conceitualmente mais didatica, servindo para a compreensao de seu
funcionamento em linhas gerais, conforme apresentado na Figura 12;

Instruction Operand Encoding
Op/En Tuple Type Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
A NA MadRM:req (r, w) ModRM:r/m (r) NA NA
B NA ModRM:reqg {w) VEX.vvwv ModRM:r/m (r) NA
C Full ModRM:reqg {w) EVEX wwwv ModRM:r/m (r) NA

Figura 12. Codificagcao de uma instrucao ADDPD.[Intel® 2019b]

AND e ANDN: responsdveis por realizar uma comparagao bitwise - bit a bit - da
operacdo 'E’ (and) ou ’E’ negado (and not) entre o primeiro operando (de des-
tino) e o segundo (fonte), armazenando o resultado no primeiro. Os operandos
podem ser registradores ou locais de memoria (porém nao dois locais de memoria
simultaneamente):

Logicas funcionaias: DESTINO = DESTINO E FONTE
DESTINO = DESTINO E NAO FONTE



Exemplos de uso: AND AX,CX
ANDN AX,CX

Em que AND e ANDN sd@o os mnemonicos (opcodes da instrucao), AX é o argu-
mento 1 (operando 1, que armazenara o resultado da comparacao - destino), e CX
¢ o argumento 2 (operando 2 - fonte). Portanto, executada a instrucao, AX conterd
o valor das paridades, se AND, ou nao paridades, se ANDN, bitwise entre AX e
CX (AX = AX E CX ou AX = AX E NAO CX).

A comparagdo € realizada do bit menos significativo para o mais significativo.
Quando os bits comparados entre ambos os operandos for igual a um, gera-se um
bit com um como resposta; caso contrario, zero.

AND e ANDN possuem mesma codificacdo que a instru¢do ADD, conforme Fi-
gura 11;

CMP: é responsavel por realizar uma comparagao (compare) entre os operandos
por meio da subtracdo do segundo operando pelo primeiro, atualizando as flags de
status do registrador EFLAGS de acordo com o resultado:

Légica funcional: EFLAGS atualizadas de acordo com OP2 - OP1
Exemplo de uso: CMP AX,10

Em que CMP é o mnemonico (opcode da instrucdo), AX é o argumento 1 (ope-
rando 1 - opl), e 10 € o argumento 2 (operando 2, cujo valor imediato, expresso
em decimal, € 10 - op2). Portanto, executada a instru¢ao, as EFLAGS serdo atu-
alizadas de acordo com o resultado de 10 - AX. Assim, € possivel verificar qual
dos operandos é maior, menor ou se sao iguais, sendo critérios bastante usuais em
instrucdes que dependam de condicionais.

Os operandos podem ser registradores, valores imediatos ou locais de memoria
(porém ndo dois locais de memoria simultaneamente). A codificacdo dos operan-
dos desta instru¢@o pode ser vista na Figura 13;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
RM ModRM:reg (r) ModRM:r/m (r) NA NA
MR ModRM:r/m (r) ModRM:reg (r) NA NA
Ml ModRM:r/m (r) imm8/16/32 NA NA

| AL/AX/EAXIRAX (r) imm8/16/32 NA NA

Figura 13. Codificacao de uma instrugdao CMP. [Intel® 2019b]

DEC e INC: por serem undrias, utilizam somente um operando (destino), sendo
que esse tem seu conteido decrementado ou incrementado em uma unidade. O
operando pode ser um registrador ou um local de memdria:

Logicas de uso: DESTINO = DESTINO - 1
DESTINO = DESTINO + 1

Exemplos de uso: DEC AX

INC [0008]



Em que DEC e INC s@o os mnemonicos (opcodes da instru¢do), e AX e [0008] sao
o argumento 1 (operando 1 - destino). Portanto, executada a instru¢do DEC AX,
AX terd seu valor decrementado em um (AX = AX - 1); e executada a instru¢ao
INC [0008], o contetido armazenado na area de memoria cujo endereco € 0008
tera sido incrementado em um ([0008] = [0008] + 1).

Vale mencionar que a implementacao dessas instru¢des ndo interfere em modifica-
coes na flag CF, sendo recomenddveis para parametrizacdo de loops, por exemplo.
A codificacao das instrucdes DEC e INC € apresentada na Figura 14;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
M ModRM:r/m (r, w) NA NA NA
0 apcode + rd (r, w) NA NA NA

Figura 14. Codificacao das instrugoes DEC e INC. [Intel® 2019b]

DIV: realiza uma divis@o sem sinal do primeiro operando (dividendo) pelo se-
gundo operando (divisor), armazenando o resultado no primeiro:

Logica funcional: DIVIDENDO = DIVIDENDO / DIVISOR
Exemplo de uso: DIV AX,CX

Em que DIV € o mnemdnico (opcode da instrugao), AX é o argumento 1 (ope-
rando 1 - dividendo), e CX é o argumento 2 (operando 2 - divisor). Portanto,
executada a instrugdo, a operagdo realizada sera equivalente a AX/CX tendo o
resultado atribuido em AX (AX = AX/CX).

O resultado pode ser expresso pelo quociente e pelo resto, que ficam armazenados
cada qual em uma metade do registrador que antes expressava apenas o dividendo.
O acesso isolado a esses dados € sintaticamente determinado pela substitui¢do do
sufixo *X’ por "H’ (high - sendo a metade dos bits mais significativos do regis-
trador) ou "L’ (low - sendo a metade dos bits menos significativos do registrador).
Dessa forma, apds a instrucao ser executada, um acesso a AX conteria o resto con-
catenado ao quociente da divisdo, a AH apenas o resto e a AL apenas o quociente.
O operando dividendo pode ser um registrador ou um local de memoria. Na Figura
15 € descrita a codificagcdo da instrucdo e da acao de divisao;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
M ModRM:r/m (w) NA NA NA
Table 3-15. DIV Action
Maximum
Operand Size Dividend Divisor Quotient Remainder Quotient
Word/byte AX r/m8 AL AH 255
Doubleward/word DX:AX r/m16 AX DX 65,535
Quadwaord/doubleword EDX:EAX rim32 EAX EDX 2321
Doublequadword/ RDX:RAX rim64 RAX RDX 2% -1
quadwaord

Figura 15. Codificacao de uma instrucao DIV. [Intel® 2019b]

Jee: € responsdvel por gerar uma ramificacdo na sequéncia do codigo, saltando
para um endereco (ou rétulo) que esteja situado no mesmo segmento de codigo



que o Jcc (jump if condition is met), caso a condi¢do especificada tenho sido vali-
dada apds checagem das flags do registrador EFLAGS. Vale destacar que o Jcc é
uma denominagdo genérica e que diversos opcodes podem ser categorizados sob
essa nomenclatura, tais como JG (jump if greater - saltar se maior), JGE (jump if
greater or equal - saltar se maior ou igual), JL (jump if less - saltar se menor), JLE
(jump if less or equal - saltar se menor ou igual), JZ (jump if zero - saltar se igual
a zero), INZ (jump if not zero - saltar se ndo for igual a zero):

Loégica funcional: Jcc ROTULO
Exemplo de uso: JZ LOOP1

Em que JZ é o mnemodnico (opcode da instrucao) de categoria Jcc e LOOP1
¢ o argumento 1 (operando 1 - rétulo que identifica uma determinada linha do
codigo executado). Se a(s) flag(s) referente(s) ao comando executado atender(em)
a condicdo da instrucdo, o salto ocorrerd para o rétulo passado e a cadéncia
de execucgdo continuard a partir da linha de cddigo por ele rotularizada; caso
contrdrio, a instrucdo executada serd a imediatamente seguinte ao Jcc. No exem-
plo em questdo, a flag ZF serd analisada: Se estiver ativa (igual a um) o salto
ocorrerd; sendo, o fluxo de execugao segue inalterado.

A codificacao desta instrucdo pode ser vista na Figura 16.

Instruction Operand Encoding
Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
D Offset NA NA NA

Figura 16. Codificacao de uma instrucao Jcc. [Intel® 2019b]

* JMP: € responsavel por transferir o programa para um novo fluxo de instrucdes
(jump - salto) a partir da especificagdo de um enderegcamento, podendo esse ser um
valor imediato, um registrador ou um local de memoria, rotularizados conforme
especificacdao do programador:

Légica funcional: JMP ROTULO
Exemplo de uso: JMP METODO2

Em que JMP é o mnemonico (opcode da instru¢do) e METODO?2 é o argumento 1
(operando 1 - rétulo que identifica uma determinada linha do c6digo executado).
Executada a instrucdo, o salto ocorrerd para o rétulo passado e a cadéncia de
execucao continuard a partir da linha de c6digo por ele rotularizada.

A codificacao da instru¢do JMP pode ser vista na Figura 17;

Instruction Operand Encoding

Op/En

Operand 1

Operand 2

Operand 3

Operand 4

Offset

NA

NA

NA

ModRM:r/m (r)

NA

NA

NA

Figura 17. Codificacao de uma instrucao JMP. [Intel® 2019b]




* MOV: € responsdvel por copiar (move - mover) o conteido do segundo operando
(fonte) para o primeiro (destino). Os operandos podem ser registradores ou locais
de memoria. O fonte também pode ser um valor imediato:

Logica funcional: DESTINO = FONTE
Exemplo de uso: MOV AX,3

Em que MOV € o mnemonico (opcode da instru¢do), AX € o argumento 1 (ope-
rando 1 - destino dos dados), e 3 o argumento 2 (operando 2 - fonte dos dados,
que neste caso foi expresso pelo valor imediato em decimal equivalente a 3). Exe-
cutada a instrucdo, AX estard armazenando o valor 3 (AX = 3). Vale destacar que
o contetdo prévio do registrador € perdido apds a execucgdo desta instrugao.

Os operandos e a codificacao da instru¢do podem ser vistos na Figura 18;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
MR ModRM:r/m (w) ModRM:reg (r) NA NA
RM ModRM:reg (w) ModRM:r/m (r) NA NA
FD AL/AX/EAXIRAX Moffs NA NA
D Moffs (w) AL/AXIEAX/RAX NA NA
0l opcode + rd (w) imm8/16/32/64 NA NA
Mi ModRM:r/m (w) imm8/16/32/64 NA NA

Figura 18. Codificacao de uma instrugdao MOV. [Intel® 2019b]

* MUL: realiza uma multiplica¢g@o sem sinal do primeiro operando (destino) com o
segundo (fonte), armazenando o resultado no primeiro:

Logica funcional: DESTINO = DESTINO * FONTE
Exemplos de uso: MUL AL,CL

MUL AX,CX

MUL EAX,ECX

Em que MUL € o mnemonico (opcode da instrucdo), AL, AX e EAX sdo o argu-
mento 1 (operando 1 - destinos), e CL, CX e ECX sdo o argumento 2 (operando 2
- fontes).

Como a probabilidade de overflow na multiplicagdo € maior que nas demais opera-
coes, existe previsdo de diferentes formas de armazenamento a depender do tama-
nho dos operandos utilizados. O produto de dois nimeros em formato binario
de mesmo tamanho possui, no mdximo, tamanho equivalente ao dobro dos dois
termos da multiplicacdo, como 1111 * 1111 = 1110 0001 (primeiro nimero com
4 bits multiplicado ao segundo, também com 4 bits, resulta em um ndmero com
8bits) ou 11111111 * 11111111 =1111 1110 0000 0001 (primeiro nimero com
8 bits multiplicado ao segundo, também com 8 bits, resulta em um nimero com
16 bits). Assim, a depender dos registradores utilizados como operandos, mais de
um registrador serd necessario para armazenamento do resutado. Para ilustrar esse
comportamento, foram utilizados 3 exemplos de uso para esta instrucao.

Para MUL AL,CL; o armazenamento seria realizado em AX (AX = AL * CL).
Para MUL AX,CX; o armazenamento seria realizado no par DX:AX (DX:AX



= AX * CX). E para MUL EAX,ECX; o armazenamento seria realizado no par
EDX:EAX (EDX:EAX = EAX * ECX).

O primeiro operando deve ser um registrador (podendo ser composto, a depen-
der do tamanho - atuando como um espelho da divisdo), enquanto o fonte pode
ser um registrador ou um local de memoria. A codificagdo da instrug¢do MUL ¢é
apresentada na Figura 19;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4

M MadRM:r/m (r) NA NA NA
Table 4-9. MUL Results
Operand Size Source 1 Source 2 Destination
Byte AL r/m8 AX
Word AX r/m16 DX:AX
Doublewaord EAX r/m32 EDX:EAX
Quadwaord RAX rim64 RDX:RAX

Figura 19. Codificacao de uma instrugao MUL. [Intel® 2019b]

NOT: é uma operacao undria, na qual o operando passado - podendo ser um re-
gistrador ou um local de memoria - € negado (not ou one’s complement negation
- negacao do complemento de um), ou seja, cada um se torna zero e cada zero se
torna um:

Logica funcional: DESTINO = NOT DESTINO
Exemplo de uso: NOT [0000]

Em que NOT é o mnemonico (opcode da instrugdo) e [0000] € o argumento 1 (ope-
rando 1 sendo a drea de memoria cujo enderego € 0000 - destino), que armazenara
como resultado seu complemento bitwise.

A codificacao da instru¢do NOT ¢é apresentada na Figura 20;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4

M ModRM:r/m (r, w) NA NA NA

Figura 20. Codificacao de uma instrugao NOT. [Intel® 2019b]

OR: ¢ responsdvel por realizar um OU (or) inclusivo bitwise entre o primeiro
operando (destino) e o segundo (fonte), armazenando o resultado no primeiro. A
comparacao € realizada do bit menos significativo para o mais significativo e cada
comparacao resulta em zero caso ambos sejam zerados; caso contrario, resulta em
um:

Logica funcional: DESTINO = DESTINO OR FONTE
Exemplo de uso: OR AX,CX

Em que OR € o mnemonico (opcode da instrugdo), AX € o argumento 1 (operando
1, que armazenard o resultado da comparacao - destino), e CX € o argumento 2



(operando 2 - fonte). Executada a instru¢do, AX conterd o valor das paridades
regidas pela 16gica do OU inclusivo bitwise entre AX e CX (AX = AX OU CX).
O operando fonte pode ser um valor imediato, um registrador ou um local de
memoria; enquanto o operando de destino € limitado a registradores e locais de
memoria. Contudo, ndo € permitido que ambos os operandos sejam locais de
memoria em uma mesma instrugao.

OR possui mesma codificagdo que a instru¢do ADD, conforme Figura 11;

SHLD e SHRD: sendo responsdveis por realizar deslocamentos 16gicos nos bits
do primeiro operando (destino) no passo estabelecido pelo segundo operando
(contador). O deslocamento pode ser a esquerda (double precision shift left) ou a
direita (double precision shift right):

Logica funcional: DESTINO = DESTINO deslocado em CONTADOR bits (a
esquerda ou a direita)

Exemplos de uso: SHLD AX,2

SHRD AX 4

Em que SHLD e SHRD sdo os mnemdnicos (opcodes da instru¢do), AX é o ar-
gumento 1 (operando 1, que armazenard o resultado do deslocamento de bits -
destino), e 2 ou 4 sdo o argumento 2 (operando 2, que contabiliza de maneira
decimal a quantidade de bits que devem ser deslocadas - contador). Portanto,
executada a instrucdo SHLD, AX conteria o valor que possuia antes tendo todos
os seus bits deslocados a esquerda em 2 bits. Caso fosse executada a instru¢ao
SHLD, AX conteria o valor que possuia antes tendo todos os seus bits deslocados
a direita em 4 bits.

O operando destinatdrio pode ser um registrador ou um local em memoria. Ja o
contador € limitado a valores imediatos (entre 0 e 63, dependendo do tamanho dos
operandos utilizados) e ao registrador CL. A codificagdo desta instru¢do pode ser
vista na Figura 21;

Instruction Operand Encoding

Op/En Operand 1 Operand 2 Operand 3 Operand 4
M1 ModRM:r/m (r, w) 1 NA NA
MC ModRM:r/m (r, w) cL NA NA
Ml ModRM:r/m (r, w) imm8 NA NA

Figura 21. Codificacao de instrucoes SHIFT. [Intel® 2019b]

SUB: responsdvel por realizar subtragcdo (subtract) do segundo operando (regis-
trador fonte) pelo primeiro (registrador de destino), atribuindo o resultado no pri-
meiro (subtracdo de inteiros com ou sem sinais):

Légica funcional: DESTINO = DESTINO - FONTE
Exemplo de uso: SUB AX,6

Em que SUB é o mnemonico (opcode da instrugdo), AX € o argumento 1 (ope-
rando 1, que armazenara o resultado da subtracdo - destino), € 6 € o argumento
2 (operando 2, representado pelo valor decimal imediato 6 - fonte). Executada



a instru¢do, AX conterd o valor de 6 subtraido do valor que previamente estava
armazenado no registrador (AX = AX - 6).

Os operandos podem ser registradores, valores imediatos (somente o fonte) ou
locais de memoria (porém ndo dois locais de memoria simultaneamente).

SUB possui mesma codificacdo que a instrucdo ADD, conforme Figura 11;

* XOR: é responsavel por realizar um OU exclusivo bitwise entre o primeiro ope-
rando (destino) e o segundo (fonte), armazenando o resultado no primeiro. A
comparacao € realizada do bit menos significativo para o mais significativo e cada
comparacao resulta em zero caso sejam iguais, caso contrario resulta em um:

Logica funcional: DESTINO = DESTINO XOR FONTE
Exemplo de uso: XOR AX,CX

Em que XOR € o mnemonico (opcode da instrucdo), AX é o argumento 1 (ope-
rando 1, que armazenara o resultado da comparagao - destino), e CX € o argumento
2 (operando 2 - fonte). Executada a instru¢do, AX conterd o valor das paridades
regidas pela 16gica do OU exclusivo bitwise entre AX e CX (AX = AX OU EX-
CLUSIVO CX).

O operando fonte pode ser um valor imediato, um registrador ou um local de
memoria; enquanto o operando destinatario € limitado a registradores e locais de
memoria. Contudo, ndo € permitido que ambos os operandos sejam locais de
memoria em uma mesma instrugao.

XOR possui mesma codificacdo que a instru¢do ADD, conforme Figura 11.

5. Desempenho por Benchmark

Dado que as capacidades singulares de cada componente presente em uma arquitetura
nao sao suficientes para comparar de modo assertivo seu desempenho, uma bateria de tes-
tes € realizada, visando a levar cada componente ao seu limite, além, principalmente, de
verificar o comportamento que o todo apresenta quando na exigéncia do uso em conjunto
de cada parte para o completamento de tarefas especificas. Com isso, a parametrizagao
do comparativo € enriquecida e fornece uma melhor no¢do das capacidades que uma de-
terminada CPU de fato possui. Os resultados desses testes sdo chamados de benchmarks
€ sS40 expostos nesta secdo.

Na caréncia de meios académicos para que fossem produzidos dados certificados
acerca do benchmark da arquitetura tratada neste documento, bem como em encontrar
documentos fornecidos pelo fabricante, os autores do presente recorreram a dados forne-
cidos pela multinacional PassMark® Software Pty Ltd, lider de um grupo de desenvol-
vimento de software privado, especializada no fornecimento de solugdes de alta perfor-
mance fundamentadas em benchmarks e detentora de um dos maiores bancos de dados de
benchmarks disponibilizados gratuitamente para a comunidade de usuérios global.

Para a confeccdo desse banco de dados, sdo coletadas informagdes tanto provenientes
de dados fornecidos por usudrios quanto pelos trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelas
equipes integrantes do grupo, assim, € digno de meng¢do que as informacdes aqui expostas
possuem algum risco de ndo confiabilidade. [PassMark® 2019a].



5.1. Critérios de teste de desempenho

Para geracdo dos resultados, nove testes sdo realizados, sendo atribuido um score a
cada um, em que scores mais altos significam uma melhor colocacdo. Os critérios levados
em conta sdo os seguintes. [PassMark® 2021]:

1. Teste de operacoes com numeros inteiros - sendo um teste com um grande
nimero de instrucdes basicas, de modo a verificar a taxa de transferéncia “’limpa”
que a CPU possui, sendo a de melhor desempenho aquela que executar o teste em
menor tempo;,

2. Teste de compressao - utilizando estruturas de dados complexas e verificando a
maior taxa de compressdo que a CPU consegue manter sem que haja perda da
integridade dos dados originais;

3. Teste de niimeros primos - tendo seu resultado expresso em operagdes por se-
gundo, visa a verificacdo do quao rapidamente uma CPU pode executar um algo-
ritmo de validagao de nimeros primos que opera em loops;

4. Teste de criptografia - utiliza-se estruturas de diversos métodos de criptografia
em blocos de dados aleatérios, de modo a que apenas quem detiver a chave de
descriptacdo poderd realizar a engenharia reversa, novamente o tempo de comple-
tamento da tarefa sendo o principal apontador do desempenho da CPU;

5. Teste de operacoes com ponto flutuante - andlogo ao teste com inteiros. Entre-
tanto, pelo fato de o armazenamento e o comportamento de operacdes que fazem
uso de ponto flutuante serem de complexidade mais elevada, o teste aponta o quao
eficiente uma CPU € na obteng¢do de resultados de mais alta precisdo;

6. Teste de instrucoes estendidas - utiliza os subconjuntos mais complexos de instru-
coes (a depender da arquitetura suportd-las ou ndo), sendo elas FMA, AVX e SSE,
de modo a que o resultado seja a média aritmética das trés. Apesar de conceitu-
almente mais complexas, essas instru¢des foram projetadas para realizar algumas
operacdes matematicas mais rapidamente. Assim, o resultado desse teste é com-
parado com os outros testes matematicos, verificando a eficiéncia que a CPU pode
proporcionar;

7. Teste de ordenacao de Strings - faz uso do algoritmo de Quicksort para ordenar
Strings de 1 byte, sendo novamente o tempo para a conclusdo da tarefa o parametro
de medicao;

8. Teste fisico - faz uso da Bullet Physics Engine para medir, durante um dado inter-
valo de tempo, a quantidade de vezes que a CPU € capaz de repetir uma simulacao
de interagdo fisica. Maiores quantidades representam mais velocidade de proces-
samento, sob a perspectiva desse teste;

9. Teste de Thread unica - utiliza somente um nticleo 16gico da CPU e o submete
a testes complementares de ponto flutuante, ordenacdo e compressao, pois ainda
hoje é comum encontrar aplicagdes que utilizam somente um core.

5.2. Medicao realizada

ApO6s submissao aos testes supracitados de 2078 amostras de méquinas com a arqui-
tetura 13-2310M, foi gerado o score médio de 2432. Uma analise mais elaborada sobre a
representatividade desse valor € feita na secao seguinte. [PassMark® 2019b].



6. Comparacao

A comparacdo entre arquiteturas foi pensada como uma forma de aplicar as informa-
coes contidas neste relatorio, de forma que ndo sejam apenas uma lista de componentes
técnicos, demonstrando como benchmark e especificagdes poderiam ser utilizados por um
usudrio, possibilitando fazer uma escolha embasada entre processadores. Desta forma, foi
de intuito dos autores optar por uma arquitetura lan¢cada no mesmo ano da i3-2310M, mas
de diferente fabricante, com componentes individualmente mais potentes para justamente
verificar se haveria coincidéncia em um todo com melhor score/desempenho ou se poderia
ser feito um apontamento contraditorio. Sendo assim, foi escolhida a arquitetura AMD
FX-4100 Quad-Core.

Ante o score de 2432 obtido pelo 13-2310M 64 bits, o AMD FX-4100 Quad-Core
resultou em um score de 4076 como média apds testes realizados em 2124 amostras,
ou seja, teve um resultado consideravelmente superior, acompanhando - nesse caso - o
esperado. [PassMark® 2019b]

Essa arquitetura se distingue da 13-2310M por ser da classe de CPU de Desktop, pos-
suir frequéncia de clock de 3.6GHz e suportar overclocking de até 3.8GHz de turbo ve-
locidade; o que, para os amplos testes realizados, de fato demonstrou ser um diferencial
que justificasse seu desempenho mais elevado.

Contudo, hd um preco para esse maior desempenho. A PassMark® também realiza
outros apontamentos em benchmark que ndo somente se resumem ao desempenho das
arquiteturas. Ha também medicdes baseadas em custo de mercado, medi¢do exclusivas
em uma unica thread, custo energético, entre outros parametros.

Nesses outros ambitos, os scores do 13-2310M sdao mais competitivos e, em alguns
casos, melhores que os do FX-4100, no que segue:

1. Custo: 13-2310M possui score de 62.68 enquanto FX-4100 26.57;
2. Single Thread Rating: 13-2310M possui score de 1,008 enquanto FX-4100 1,222.

O valor monetério de um 13-2310M € muito mais baixo, especialmente se for levada
em consideracdo a aquisi¢do de multiplos chips.

O resultado das medi¢des em uma dnica thread, em contrapartida, aproxima mais as
duas arquiteturas, conotando diferengas sutis entre elas no que concernem o método de
pipeline adotado e a configuracdo das instrugoes.

7. Conclusao

Analisar arquiteturas € uma atividade complexa, por existir um grande nimero de
varidveis que interferem na producdo de resultados. Também vale mencionar o quio
relativa € a afirmacao de que uma € melhor que outra, dado que podem ter sido proje-
tadas com diferentes propodsitos. Tomando como exemplo os resultados produzidos na
elaboracao deste documento, tais questdes sao evidenciadas.

Ao comparar uma arquitetura da classe desktop com uma de notebook ha uma diferen-
ca de propdsito nelas, que nada tem a ver com questoes de desempenho, e sim, de mobili-
dade. Se a necessidade de um determinado usudrio € ter uma maquina movel de nada lhe
interessard o desempenho de uma maquina desktop. Outro fator que foge ao desempenho



€ o custo. Se o orcamento de determinado projeto ou usudrio for limitado, a arquitetura
mais cara e com melhor desempenho nao serd a mais recomendada, pois o fator determi-
nante da decis@o € o valor monetario.

No que concernem as questdes de desempenho, ndo basta verificar unicamente a
presenca dos componentes individualmente mais potentes ou mais rdpidos. A mais alta
frequéncia de clock, sozinha, ndo garante que uma maior quantidade de instrucdes seja
realizada em menor tempo, por exemplo, pois o conjunto de instru¢des pode nao necessa-
riamente estar adequado a sua velocidade, gerando mais calor que efici€ncia; acarretando
a sobrecarga dos componentes proximos que terdo manutengao acelerada, maior gasto
energético e, por vezes, impossibilitando o turbo boost que boa parte das arquiteturas
modernas dispdem, em que, por meio do overclocking, se permite velocidades maiores
em pequenos intervalos de tempo, completando instru¢des em menos tempo.

Além da andlise de velocidade do clock, a implementacdo do conjunto de instrucdes
no data path® também € crucial para a rapidez na conclusio das tarefas, pois influi direta-
mente nas possibilidades de como a pipeline pode ser explorada ao maximo, mantendo-a
cheia e evitando a0 maximo a ocorréncia de bolhas.

O benchmark exposto pode parecer consideravelmente conclusivo a primeira vista,
mas ¢ digno de mencdo que existem variantes cruciais nessas medi¢des que influenciam
diretamente no resultado obtido, como os programas que foram executados nos testes -
em uma arquitetura suas instru¢des podem ter um nimero maior ou menor, o CPI° pode
ser alto ou baixo e vice-versa; a natureza do teste pode favorecer uma em detrimento
da outra - algumas arquiteturas podem ser projetadas visando a utilizar mais memoria
que registradores, beneficiando a presenca de instru¢cdes maiores (mais complexas) no
codigo do programa, por exemplo; além de questdes externas que sdo perceptiveis nas
comparagoes de desempenho, como a idade, o desgaste dos componentes de hardware, o
quao cheio ou vazio o disco rigido estava, o sistema operacional atuando sobre o hardware
da maquina, entre outros fatores.

Assim, mesmo que o benchmark seja bastante detalhado, possuindo dados tratados
pela empresa e outros mais ’crus’, recebidos diretamente por usudrios entusiastas; e
compondo uma média diante de um espaco amostral numericamente expressivo, nao €
possivel considerd-lo como um método definitivo, preciso e confidvel para compracao
de arquiteturas de computadores. Dessa maneira, comparé-las mostra-se realmente uma
tarefa complexa e apenas por meio de testes embasados em conhecimento em nivel deta-
lhado e com dados acurados seria possivel deduzir qual arquitetura se comportara melhor
que outra a depender da natureza da utilizacdo desejada.

8ndo incluida nesse documento para a arquitetura i3-2310M dada a caréncia de informagdes provenientes

de fontes confidveis.
°Ciclos Por Instrugio - em média, de um determinado programa
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