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Introducao



Arquitetura de Computadores

Recuando cerca de 100 anos...

Computar = contar, avaliar, somar - 12 tipo de aplicacao — calculos matematicos para
fins militares

Modelo do computador ? - Homem: resolugdo de problemas (ex:calculos matematicos)

Resolucdo de problemas ( ex. um calculo matematico, 98*7=?)

1) aquisicao de dados = sentidos - unidade de entrada (E)
2) armazenamento (dados/informacdo) = memadria - unidade de meméria (M)
3) processamento = aplicacao de regras e de processos operatorios

— unidade ldgica e aritmética (ULA) : regras

— unidade de controlo (UC) : sequéncia das accoes

4) comunicacao de resultados = fala, escrita - unidade de saida (S)



Arquitetura de Computadores

entrada armazenamento + processamento saida
dados —>{ E - M 3 S P> informacao
(dados + programas)
A A
dados I controIoI
ULA
I > © trol
controlo
controlo UC Babbage: 1830

E : teclado (interruptores) , rato, scanner, microfone, ...

Von Neumann: 1945

https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM

M: cartdes perfurados, sistemas magnéticos, circuitos digitais(Flip-Flops) , condensadores, ...

ULA(Unidade Ldgica e Aritmética): rodas dentadas, circuitos digitais (somadores/mux-demux), ...

UC(Unidade de Controlo): rodas dentadas, cartdes perfurados, circuitos digitais (tabelas de verdade), ...

S: cartdes perfurados , impressoras , ecrans video, ...

CartOes perfurados

https://www.youtube.com/watch?v=kTleJyEYF7A

https://www.youtube.com/watch?v=J0hDuCa KIY

Rodas dentadas
https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM



https://www.youtube.com/watch?v=kTIeJyEYF7A
https://www.youtube.com/watch?v=J0hDuCa_KlY
https://www.youtube.com/watch?v=J0hDuCa_KlY
https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM
https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM
https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM
https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM

Arquitetura de Computadores

na pratica de que é feito tudo isto?

lixo + areia da praia + materiais duvidosos...

...além de muita agual!




Arquitetura de Computadores

Em grande parte os computadores sao feitos de materiais plasticos...
- 0s plasticos sao originados a partir de resinas derivadas do petrodleo...
- 0 petrdleo resulta da decomposicdo de restos organicos de animais e de vegetais... = lixo!

Principal matéria prima dos processadores... areia da praia! Quem o diz é a Intel!

From Sand to Silicon: the Making of a Chip
https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4

Materiais duvidosos: borracha, ouro, prata, paladio, cobre, estanho, galio, indio, boro, ruténio,
aluminio, titanio, silicio, germanio... podem usar até cerca de 40 elementos da tabela periddica
— a maior parte deles venenosos e perigosos para o ambiente!

E dgua...muita agua! Cerca de 1500Kg por PC...

Histéria dos computadores: Htimeline , Historia , The Virtual Museum of Computing (VMoC)


https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
file:///C:/Computador/UBI/Aulas/Cadeiras/ArquitecturaComputadores/ArquitecturaComputadoresII/Textos/Htimeline.pdf
file:///C:/Computador/UBI/Aulas/Cadeiras/ArquitecturaComputadores/ArquitecturaComputadoresII/Textos/Historia.zip
https://museums.fandom.com/wiki/VMoC
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CPU — Central Processing Unit
Memoria

Execucao das instrucoes



entrada

dados —>

Modelo do computador digital

armazenamento + processamento saida

>

M
(dados + programas)

> S |—>informacao

>
contr\sIO\

CPU - Central Processing Unit

Processador

€
controlo
Babbage: 1830
Von Neumann: 1945

https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM

Processador(CPU) : responsavel pela execucdo das instrucdes e pelo controlo dos restantes dispositivos

* ULA(Unidade Légica e Aritmética): responsavel pelas instrugdes logicas (“A>=B ?” , “X=0 ?”) e pelas
instrucoes aritméticas (“+”, ”-",”*" ,” /")

* UC(Unidade de Controlo): responsavel pelo controlo do prdprio processador e de outros dispositivos

* Registos —zona de memoria para dados, resultados de operacdes e codigos de funcoes


https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM
https://www.youtube.com/watch?v=35MwtZ5MKjM

Processador : componentes basicos

entradas —>

Circuito Digital
tabela de verdade,
portas légicas, FF,...

D D,

—> saidas

realizam funcdes légicas (ex: controlador do LPB)

IN-l

l,~>

L) Q |
1

. —p

S, ...S; S

VYoV

S1 S

multiplex/demultiplex: encaminham bits (dados)

@n

—>» Registo

@n

armazenam conjuntos de bits (ex: 8bit=1byte)

Integer Integer

Operand Operand
A N B
Status
Status
Opcode Y
Integer
Result

ALU: realizam operacgdes logicas/aritméticas
(ex. somador / subtrator)



ALU : exemplo de operacao aritmética - adicao / subtracao

Status : indicam a existéncia de

determinadas condicdes, por
exemplo se um valor é negativo ou

Operandos : valores sobre a3 a3
0s quais as operacdes sao

zero, ou se houve um erro executadas (dados) a; d;
(ex:divisdo por zero) d, d;
S3
Integer Integer b, — ) >—{b, S,
Operand Operand S
b, — + S
v Y b, T s
0
Status A v B 5
u —
Status 1 ;)D_ b,
Opcode Y C
* ulu(sub) - A-B bo —‘:)D_ bo 0
Integer J\ Opcode

Result P . C.

1

O QW + —c v ® X

“0”(Sum) : A+B

Opcode(operation code) :
determina a operagdo a

Resultados : valores obtidos apds a execucdo das

executar; corresponde as operagdes — podem servir como dados para outras
instrucdes de um operacgdes
programa.

J Y = operacdo(A,B)




/ : o terceiro estado digital

Qual o valor de S para diferentes situacdes?

A B C D S
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 1 1 1 1
0 1 1 1 ? (conflito)
1 1 0 0 ? (conflito)

Porta tri-state: cria um terceiro estado, designado por Z (alta-impedancia), que nao é 0 nem 1

(corresponde ao nada, é como se a saida ficasse desligada)

ex: buffer tri-state

Nk~ Ol

|
T h
c=1
E 4>
|
c=0

S=Z
(desligada)

A__
— S
|
C1l
C —
D — | o
C2

Desde que C1 e C2 nao estejam ambos
ativos (1) nao havera conflito



Célula basica de memoria de 1 bit

Célula de memoria

Din D Q 4!>_ Dout

1bit R/ W
s Inativo
[ ) 1 0 - Conteudo do FF Read
1 1 0/1 VA Write
FF captura
Din

D,, — bit de entrada
'R/W — sinal de Read/Write (0=Read , 1=Write)
S — Select(Strobe) : habilita/desabilita a accdo de read/write (O=desabilita , 1=habilita)

— bit de saida

out



Célula basica de memoria : registo de m bit

Exemplo: m = 8 bit = registo constituido por 8 células de memdria de 1 bit

Célula de memoria

T

Célula de memoria

DlQ\/‘

Célula de memoria

Dm—l Q




Célula basica de memoria de 8 bit (1 byte)

Célula de memoria

D,...D; <> D= D Q —‘/ Dot

8x1bit
C

RIW

sle

D, ,— bits de entrada/saida [D; DgD; D, D;D, D, D] (m=8)
'R/W — sinal de Read/Write (0=Read , 1=Write) — s6 uma acgao é possivel em cada instante

S — Select(Strobe) : habilita/desabilita a accdo de read/write (O=desabilita , 1=habilita)



Memoria : 2" registos de m bits

dados (Data Bus)
dados a serem lidos m
ou escritos i b Q

1 B m bit
/ c
controlo (Control Bus)

determina a operacdo a
executar (leitura/escrita)

Célula de memoéria

Célula de memoria

) D Q
A B m bit

Q:

QZ ' Célula de memoéria

D Q

enderecos (Address Bus) Qs m bit
permite seleccionar T ¢

o registo sobre o /2 51 15

gual sao feitas as
operagoes de leitura/escrita

Registo
seleccionado
0

Célula de memoéria

D Q

Exemplo: 2"=22= 4 registos
dois bits de selecgao (S,, S,)

1
2 _ m bit
3 c




Memoria : 2" registos de m bits

Organizacdo e capacidade da memadria (RAM — Random Access Memory)

— palavra : m bits (ex. m=8 = 1 byte)
— capacidade : 2" registos, enderecos ou palavras = n bits de seleccao
— operacoes : read(leitura) , write(escrita) , chip select(seleccao)

m bits
<€ >
m/ O n bits de endereco - 2" registos (ou posicdes de memoria)
Data Bus

< ) 1 ex: n= 3>23 =8byte - :

n 2 n= 4 - 2% =16 byte |

Address Bus AN 3 n= 8 - 2° =256 byte i

/ n=10 - 210 = 1024=1Kbyte |

c : n=20 > 2% = 1024*1024=1Mbyte

Control Bus // > , n=30 - 230 =1 Gbyte J
000
001
2"-1 010
011
100
] 101
conteudo 110
endereco 111

(posicao de memoéria)




Estrutura dos Processadores (CPU)

Desafio: construir um dispositivo (processador) capaz de executar uma tarefa descrita por um conjunto de
instrucoes (programa)

1) As tarefas a realizar limitam-se a operagdes aritméticas sobre valores inteiros, representados em codigo
de complemento para 2 (valores positivos e negativos);

2) As instrucdes, os dados do problema e respetivos resultados sao constituidos por conjuntos de n bits
(ex: n=8 - processador de 8 bits n =32 - processador de 32 bits )

2.1) codificacdo das instru¢des: opcode(operation code)
ex: ADD (soma) - opcode =00001111
SUB(subtra¢dao) - opcode = 11110000

3) As instrugdes e os dados do problema estao armazenados na memoria e os resultados da operacgao
também deverao ficar armazenados na mesma memoria;

4) As instrucdes deverao ser executadas sequencialmente pela ordem em que constam na memoria, ao
ritmo constante de um sinal de controlo (clock);

https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_microprocessadores_da_Intel



https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Intel_4004.jpg

Estrutura dos Processadores (CPU)

Exemplo de tarefa: subtrair o valor 5 do valor 3 e colocar o resultado na memoria

subtrair(3,5) =

ADD - opcode = 00001111
SUB - opcode =11110000

CPU
(8 bit)

Data Bus

3-5=-2

8/ 1

Memoria

(programas+dados+resuItados)

1

/

Address Bus

/
4/

>

_____________

000000111/

_____ — [subtrair]
’1(0001) - [3]

000001061

2(0010) > [5]

”
- -~ {resultado )

3(0011) - [--]

clock

(0000...1111) / g
Control Bus 1/ 5
O=read 1=write /

15(1111)

(16 enderecos)


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083

Estrutura dos Processadores (CPU)

19) Como indicar ao CPU qual a operacao a executar e os correspondentes dados?

- colocando os respetivos codigos em locais apropriados dentro do CPU

Memoria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 11110000]0 [sub]
i DB 00000011|1 [3]
A EE—
B
] 00000101|2 [5]
D (resultado) 3
AB
E 5
CB
> 15
A
(8 bit)
clock

- o conteldo desses locais muda frequentemente, logo deverao ser registos; os registos tém nomes e destinam-se a

guardar dados e/ou resultados bem como cédigos de operagdes


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083

Estrutura dos Processadores (CPU)

22) Como pode o CPU aceder as varias células (ou posicdes) de memoria?
* CPU indica qual a posicao ou endereco a que pretende aceder - através do AB(Address Bus)

existe um elemento (IP-Instruction Pointer) que aponta para os enderecos e que pode avancar ou

recuar consoante o programa vai evoluindo = podera ser formado por um contador

* CPU indica qual a operacao que pretende executar, leitura ou escrita = através do CB(Control Bus)

* CPU recebe ou envia o conteudo das diversas posicoes de memodria ¢€> através do DB(Data Bus)

Esta sequéncia é controlada pela UC(Unidade de Controlo)

0 [sub]
1 [3]
2 [5]
3

15

Memdria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 11110000
A
B _-(L) 00000011
C 00000101
D (resultado)
AB
E P N|
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
O=read
i\ ou :
1=write (8 bit)
clock r I
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memoria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 1111000090 [sub]
Al1111
= 0002 000000111 3]
c 00000101 |2 [3]
D (resultado) 3
AB
E IP e |
1 |
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
O=read 15
A

(8 bit)

clock [ r I



http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083

Estrutura dos Processadores (CPU)

A

REGISTOS

Memdria
(programas+dados+resultados)

11110000

s —
0001

00000101

(resultado)

11110000 DB
Bl oooo0o0011
C
D
AB
E IP
1 I 1
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2
O=read
A
clock F

(8 bit)

0 [sub]
1 [3]
2 [5]
3

15


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memdria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 11110000 )]0 [sub]
A
1111
0990 000000111 [3]
Bl ooo00011 ) 15
¢ oooo00101p 0000101
>c—'4
D (resultado) 3
AB
E P N|
1 |
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
O=read 15
A

(8 bit)

clock F



http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memoéria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS
; | 11110000 0 [sub]
1111
====== 2000 000000111 [3]
00000011 \\ ey
00000101 \\ 00000101]2 [5]
' 3 [-2]
: AB
I IP S '
Flags O=add I
ou : .
¢ 1=sub 3 .
C5 C4 C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO c2 >
CLK 1s

A

(8 bit)

clock r

32) Como pode o CPU executar a operacao?

dispondo de uma ALU a qual realiza opera¢des aritméticas e légicas — esta é controlada pela UC em funcdo do cédigo
da instrucdo a executar, ou seja, pelo “opcode” (o qual neste exemplo estd contido no registo A)

a UC descodifica o opcode e em resultado disso gera os sinais de controlo apropriados

certas situacdes devem ser registadas para controlarem as proximas accdes do CPU - por exemplo se houver uma
divisdo por zero o processamento podera parar e ser indicado um erro, ou, como neste exemplo, assinalar que o
resultado é negativo - registo de Flags(bandeiras)


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memoria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS
; | 11110000 0 [sub]
1111
Lo soos 2000 ® Jooo000011|1 3
00000101 \\ 0000010112 [5]
11111110 | | 3 [-2]
I AB
I IP S '
|
¢ 1=sub 1 : I .
% .
C5 C4=1 C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO c2 >
CLK 15
A

(8 bit)

clock I r

* aoperacdo é executada e o resultado (-2=11111110) é colocado num registo disponivel, neste caso o registo D
* aflag signal é ativada, indicando que o resultado da operacao é negativo
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memoria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS
1111
X ¢ 0090 ==3{ 000000111 3
Bl oooo00011
sawl . r—— 00000101 |2 [5]
1 o3 [-2
[l vl 8f111111103 M SEEEEEEIS tae
Flags E IP
signal=1 1 I 3
C5 C4 3 c1 CB
UNIDADE DE CONTROLO c2 >
CLK 1=WRITE
15
A
(8 bit)
clock t | - operacio gastou 6 impulsos de clock

o IP avanca para apontar a posicao de memaria que vai conter o resultado

a UC canaliza o conteudo do registo D para o DB

o sinal no CB muda para indicar que o processador pretende enviar um valor para a memaria (Write)
a tarefa (programa) termina
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Estrutura dos Processadores (CPU)

REGISTOS

CPU

Memoria

(programas+dados+resultados)

m
AB ,
IP
Flags 1 i n/
Cs Cy G ¢ C CB
UNIDADE DE CONTROLO 2
CLK
1
clock |

Memdria: contém os dados dos problemas e as instrucdes para operar sobre esses dados(ie,os programas)
- constituida por N=2" registos de m bits (ex: m=8, n=20 - 1 MByte), cada um com o seu endereco(address)

CPU: - executa as instrugdes a partir da memoria

- REGISTOS: armazenam os dados/resultados das operacdes, bem como os cddigos das operacdes a executar

(8 bit)

- IP(Instruction Pointer): aponta na memoaria qual o endereco da préoxima instrucdo a executar

- Flags: sinalizam determinadas ocorréncias (ex: operacao com resultado negativo)

- ALU: executa as operag0Oes artiméticas e logicas

- UC(Unidade de Controlo): coordena o funcionamento dos restantes blocos , gerando sinais de controlo C

- Clock: determina a cadéncia a que as instrucdes sao executadas

0 address
1
2
3

N-1=2"-1
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Execucao das instrucoes (cont.)
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Registos do processador 8086 (x86-16 bits)

Agrupam-se em: 1)dados 2)enderecos 3)segmento 4)controlo

1)DADOS (uso geral e fungdes do processador) X=16bit H=High(8bit)  L=Low(8bit)
« 16 bit .
bit;s) --- |bifg|bit;| --- |bity
S bit 2 bit Funcdes tipicas
AX AH : AL Acumulador: operagdes logicas/aritmeticas, I/O. funcdes do processador . etc
BX BH BL Base: modos de enderecamento
CcX CH CL Contagem: contagens, ciclos (loops) HENDERECOS
. . SP
DX DH DL Dados: multiplicacdo/divisdo, I/O, extensdo do AX
BP
SI
DI
3)SEGMENTO
Cs
Ds
55
4)CONTROLO
ES
P Instruction Pointer: indica a localizacdo das instrucdes na memoria
FLAGS Indicadores do estado do processador
Direction (sentido do incremento (+/-) em instrugdes de string)
Trace (execucdo passo a passo)
Zero (120, 0>220) Parity (1=par. O=impar)
v 1
OF | DF IF | TF | SF ZF AF PF CF

Overflow  Interrupt Signal Auxiliary Carry Carry
(autoriza 1=negativo (BCD)
interrupedes)  O=positivo

v v v v v

Stack Pointer: controle da pilha (stack)

Base Pomter: registo base de enderecamento
Source Index- indexador de onigem (strings)
Destination Index: indexador de destino (strings)

Code Segment: acesso ao codigo

Data Segment: acesso aos dados
Stack Segment: acesso a pilha
Extra Segment: extensio (strings)



Conjunto de registos x86 de 64-bit

Register Zero-extended for Low
encoding 32-bit operands 8-bit
0 AHT AL
3 BHY BL
| CHY CL
2 DHYf DL
6 sIL:
K DIL:
3 BPL:
4 sPL:
! REB
9 RYB
10 R10B
11 R11B
12 R12B
13 R13B
14 R14B
15 R15B
63 32 3] 16 15 8§ 7 0

T Mot legal with REX prefix

https://www.tortall.net/projects/yasm/manual/html/arch-x86-registers.html

T Requires REX prefix

16-bit
AX
BX
Cx
DX
sl
DI
BP
sP
RaW
R9W
RI10W
RIIW
RIZW
RI3W
RI14W
R15W

32-bit
EAX
EB X
ECX
EDX
ESl
EDI
EBP
ESP
R&D
RYD
R10D
RI1D
RI12D
R13D
R14D
R15D

6d- it
RAX
RBX
RCX
RDX
R51
R
RBP
RSP
RA
RY
R11)
R11
R12
R13
R14
R15



Processo de programacao

Maquina : apenas trabalha com bits (0 e 1) = tudo tem de ser introduzido na maquina nesta forma,
incluindo dados e programas(conjuntos de instrucdes)
» Programa em cddigo binario > programa em linguagem maquina ou em baixo nivel

Homem: é dificil trabalhar com extensas listas de bits, é mais facil trabalhar com linguagens
naturais (ex:Inglés)
» Programa em linguagem natural (ex: C, Java, HTML) = programa em alto nivel

Processo de tradugao: passagem de um programa de uma linguagem de alto nivel para uma de baixo nivel
ex. printf(“Hello World”) - 10010001001001000100001111100101010...

Compilador: programa que traduz o codigo fonte de um programa escrito numa linguagem de alto nivel,
para o codigo correspondente numa linguagem de programacao de baixo nivel (por exemplo, Assembly ou
codigo maquina) — todas as instrucdes do programa sao primeiro convertidas e depois o programa é

executado como um todo;

Interpretador: a diferenc¢a para o compilador é que a tradugao do programa fonte é feita instrugao a
instrucdo, sendo cada uma delas executada de imediato;



Assembly

Havendo necessidade de programar diretamente em cddigo maquina, isso obrigaria a utilizar cédigos de O e
1’s, dificeis de manipular e memorizar.

O Assembly (linguagem de montagem) simplifica este processo ao atribuir nomes (mnemanicas) a conjuntos
de bits, nomes esses que permitem usar as instrugdes nativas do processador sem usar o respetivo codigo

binario.

Em seguida é usado um programa de montagem, designado por Assembler, que ira converter cada
mnemonica para o correspondente cédigo binario.

instrucdo em Assembly = <opcode> , <operand>

Ex: opcode(mnemodnica) operand binario acao
mov al 5 10110000 00000101 mover para AL o valor 5
add ax 539Fh 00000101 0101001110011111 somar ao registo AX o valor 539Fh

NOTA: a designacao da linguagem é Assembly e ndo Assembler (é errado dizer “programar em Assembler”).
O Assembler ndao é uma linguagem, mas sim um programa que efetua a traducao das mnemonicas do
Assembly para cédigo maquina.

Intel 80x86 Assembly Language OpCodes : http://www.mathemainzel.info/files/x86asmref.html



Assembly

Razoes para utilizar Assembly

Rapidez: o cdédigo em Assembly pode ser optimizado, resultando em programas mais pequenos, logo mais
rapidos. Tomando como exemplo a programacao de jogos, estes tém de responder muito rapidamente as
acdes do utilizador.

Memoria: os tradutores automaticos (compiladores, tradutores) geram por vezes cédigo supérfluo o qual
pode ocupar memaria desnecessaria. Programando diretamente em Assembly pode reduzir-se a ocupacgao
da memoria.

Eficiéncia: um programa em Assembly faz uso direto das caracteristicas do processador a que se destina, o
gue obriga a um conhecimento aprofundado dessas caracteristicas para tirar partido da linguagem. Ao usar
o Assembly, o programador adquire conhecimentos que lhe permitem inclusivamente escrever cdodigo
eficiente mesmo ao usar linguagens de alto-nivel.

Controlo: por razées de seguranca, a maioria dos compiladores/interpretadores dificulta ou bloqueia o
acesso a certas componentes do hardware, o que pode ser ultrapassado pelo uso do Assembly.



Processo de programacao

. \--"
cam,‘dﬂ’o -

-
-

e’

Programa Fonte

Linguagem de alto nivel
(C#, Java, ...)

independente da maquina

Programador
(humano)

Traducao

compilador
ou
interpretador

Hardware

(processador) €<—

Programa Executavel

cddigo maquina

dependente da maquina

Cami” ho 2

Programa Objeto
(intermédio)

Assembly

dependente da maquina

Montagem

Assembler
(MASM, TASM,
NASM, FASM)




Tabela ASCII - American Standard Code for Information Interchange

Relaciona os carateres com a sua representacao numérica (decimal, hexadecimal, binaria)

Tabela ASCII (Thits)

Dec | Hex | Char Dec | Hex | Char | Dec | Hex | Char | Diec [ Hex | Char

0 Oh @ Null 32 20h 6 40h o« |96 60h

] 0lh © A SOH-Swtof Header 33 2h | |65 4 A |97 6l a Exemplos

2 0h @ B ST Stactof Test 34 22h " |66 4% B |98 6h b

3 03h v C ETX- EndofTem 33 h ¢ |67 4%k C |99 63h ¢

4 0dh + "D EOT End of Tansmisson % 4h ¢ |68 4m D |00 6@ d espago = 32=20h=00100000b
5 05h # “E ENQ-Engurg 37 25h = |69 45 E |10l 65h e

6 0Ofh # T ACK- Acknovledgmen: 38 26h & |70 46h F |102 66h T ‘N = 65=41h=01000001b
7 0h e G BEL Bel 30 27h |71 4m G |103 6m =

8 08h o “H BS-Backspace 40 28h 72 48 H |14 68h b

9§ 00h c "I HT-Hosizonml Tab 41 29h ) |73 4%h I 105 6% 1 ’727=122=7Ah=01111010b
10 0Ah = J LF LineFeed 42 2ah * |74 4an T |106 6Ah ]

11 0Bh - "K VI-Verical Tab 43 Bh + |7 4Bh K |107 6Bh k

12 OCh < 'L FF-FommFeed 44 2Ch 76 4Ch L |108 6Ch |

13 0Dh J "M CR-Caciage Remm 45 Dh - 77 4Dh M 109 6Dh m Decimal | Binario Octal | Hexadecimal
14 (Eh J "N S0-Shif Omt 46 2Eh . 78 4Eh N |110 6Eh (pesos) (pesos) (pesos) (pesos)
15 0Fh =+ "0 SI-Shifila 47 2Xh |7 4 O |111 6Fh o 10°10° | 2° 2220 2° | 8'8° 16°
16 10h » P DLE Dar Link Escape 48 30 0 |8 5S0h F |112 7 D 8421

17 1lh « Q DCl-(XON) Device Controll | 49 31h 1 | 81 51k Q [113 71 g 0 00060 0 0
I8 10h | 'F_DCZ Device Comrall 0 3h I |8 3m FEK |14 7/ 1 10001 1 1
10 13 1! 'S DC3 (XOFF) Device Contold | 51 330 3 |83 53 S [115 3h s 2 10010 2 2
0 14 ¢ T DC4 Device Contold 53 34h 4 |88 & T [116 7 t j 82;; 3 j
31 15h § U NAK Negative Acknovdeds= | 33 3B 5 |8 3 U [1I] b u T o 1 o1 = -
22 16h n "V SYN- Smachronons Idle 3  36h [ 86 sSch WV 118 7 v 6 0110 6 6
23 1Th t "W ETE-End of Trans. Block 5 3 7 87 5Th W [119 7Th w 7 0111 7 7
2 18h T "X CAN- Cancel 56 3th 2 88 58h XN 120 7%h X 3 1000 10 8
35 1%h | ¥ EML End of Medmm 51 3%h O S0h Y |121 7 ¥ 9 1001 11 9
M 1Ah — *Z SUB-Substime 38 3Ah . o) sAh Z |122 7ARh = 10 1010 12 A
27 1Bh +«— “[ ESC-Escape 59 3Bh 91 3Bh [ |123 7Bh { 11 1011 13 B
2 ICh L " F5-Fie Separator 60 3Ch 92 5Ch 124 7Ch | 12 1100 14 C
M IDh — "] G5 Crooup Separatos 61 3Dh = 93 3Dh 1 125 7Dh } 13 1101 15 D
30 I1Eh A TS Record Sepasatar 62 3Eh 4% SEh~ |126 'Em - 14 1110 16 E
31 1Fh ¥ US- Uit Separator 63 3Fh 7 |9 5Fh _ |137 TFh =~ 15 1111 17 F




Processador basico

Processador (CPU)

ATU
Arithmetic and
Logic Unit

Registos
Address bus -
€ >
Memoria Databus
“m
1 UC
= Control bus Unidade de Controlo
< >
m (8 bat)

Registos principais do CPU (familia Intel Xx86): x=16
16 bit

< >
AX AH AL
BX BH BL
CX CH CL
DX DH DL

< > < >

8 bit 8 bit




Programa Assembly

org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran
mov ah, 40h ;escrita
mov bx, 1 secran

mov cx, 7 ;N2 caracteres
— mov dx, msg ;string
int 21h ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ;leitura
int 21h ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'

AX
BX
CX
DX

Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrda a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AH AL
BH BL
CH CL
DH DL




Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrd a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX| 40h = 0100 0000b AL
mov bx, 1 secran — BX BH BL
mov cx, 7 ;N2 caracteres X CH CL

— mov dx, msg ;string ox DH DL

int 21h ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ;leitura
int 21h ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrd a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
mov bx, 1 ,ecran — BX 1 - 0000 0000 0000 0001b
mov cx, 7 ;n‘—’.caracteres X CH cL

— mov dx, msg ;string ox oH oL

int 21h ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ;leitura
int 21h ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrd a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

Programa Assembly A AR A
BX BH BL
CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
mov bx,1  ;ecran — BX 1 - 0000 0000 0000 0001
movcx,7  ;n? caracteres X 7 - 0000 0000 0000 0111
— mov dx, msg ;string ox oH oL

int 21h ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ;leitura
int 21h ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrd a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

Programa Assembly ~ AN A
BX BH BL
CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
mov bx,1  ;ecran — BX 1 - 0000 0000 0000 0001
movcx, 7 ;n@ caracteres X 7 = 0000 0000 0000 0111
[ mov dx, msg ;string px| msg (enderego da string a escrever)
int 21h ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ;leitura
int 21h ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrda a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

Programa Assembly

org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran
mov ah, 40h ;escrita
mov bx, 1 ;ecran —
mov cx, 7 ;N2 caracteres
— mov dx, msg ;string
int 21h ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ;leitura
int 21h ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'

AX

BX
CX
DX

AX

BX
CcX
DX

AH AL
BH BL
CH cL
DH DL
40h = 0100 0000b AL escreve no ecran
1= 0000 0000 0000 0001 R
7 - 0000 0000 0000 0111
msg (endereco da string a escrever)




Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrda a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
movbx,1  ;ecran ) BX 1 - 0000 0000 0000 0001 R
movcx, 7 ;n® caracteres X 7 - 0000 0000 0000 0111

B _mov dx, msg ;string px| msg (endereco da string a escrever)

int 21h ;executa '
jaguarda tecla AX|[3Fh = 0011 1111b AL
mov ah, 3Fh jleitura )  BX 1 = 0000 0000 0000 0001
int 21h ;executa

CX 7 — 0000 0000 0000 0111
‘terminar o programa px | msg (endereco da string a escrever)
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrda a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
movbx,1  ;ecran ) BX 1 - 0000 0000 0000 0001 R
movcx, 7 ;n® caracteres X 7 - 0000 0000 0000 0111

B _mov dx, msg ;string px| msg (endereco da string a escrever)

int 21h ;executa '
iagua":a terfla| ' AX [3h = 0011 1111b AL
mov ah, 3Fh jleitura )  BX 1 = 0000 0000 0000 0001
int 21h ;executa

CX 7 — 0000 0000 0000 0111
‘terminar o programa Dx | msg (endereco da string a escrever)
mov ah, 4Ch ;terminar
int 21h ;executa

—> msg db 'Ola UBI'
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Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrda a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
movbx,1  ;ecran ) BX 1 -> 0000 0000 0000 0001 R
movcx, 7 ;n® caracteres cx 7 = 0000 0000 0000 0111

— mov dx, msg ;string

. DX msg
int 21h ;executa '
;aguarda tecla AX[3Fh = 0011 1111b AL
mov ah, 3Fh jleitura mmmmmmm) x| 1> 0000 0000 0000 0001
int 21h ;executa

CX 7 — 0000 0000 0000 0111
;terminar o programa DX mse
mov ah, 4Ch ;terminar ‘
int 21h ;executa AX

— 4Ch = 0100 1100b AL
L > msg db 'Ola UBI' BX 1 - 0000 0000 0000 0001

CX 7 - 0000 0000 0000 0111
DX msg
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Execucao dos programas

12 exemplo: escrever no ecrda a mensagem “Ola UBI” = printf(“Ola UBI”)

AX AH AL
Programa Assembly
BX BH BL
CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
movbx,1  ;ecran ) BX 1 -> 0000 0000 0000 0001 R
movcx, 7 ;n® caracteres X 7 - 0000 0000 0000 0111
— mov dx, msg ;string
. DX msg
int 21h ;executa '
;aguarda tecla AX[3Fh = 0011 1111b AL
mov ah, 3Fh jleitura mmmmmmm) x| 1> 0000 0000 0000 0001
int 21h ;executa
CX 7 - 0000 0000 0000 0111
;terminar o programa DX ms>e
mov ah, 4Ch ;terminar ‘
int 21h ;executa .
— AX| 4ch = 0100 1100b AL termina
i d Prompt =0 X
> msg db 'Ola UBI BX 1 - 0000 0000 0000 0001 :
cx| 7 - 00000000 0000 0111
'Ola UBI' = 4Fh,6Ch,61h,20h,55h,42h,49h
= 01001111b, 01101100b,... DX mse Q=
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Execucao das instrucoes (cont.)



MOV - Move Byte or Word
Usage: MOV  dest,src
Modifies flags: none

Exemplos:
mov ah, 40h <> B440=
1011010001000000

mov cx, 07 <> B90700

técnica little-endian = troca entre o
byte de menor peso com o de
maior peso

INT — Interrupt
Usage: INT num
Modifies flags: TF IF

Exemplo:
int 21h <> CD21

Intel 80x86 Assembly Language OpCodes

http://www.mathemainzel.info/files/x86asmref.html#mov

mnemonics o Xxx Xx xx xx|sw|len| flags

MOV AL, rmb RO dl Bl |-————-
MOW AX, rmw Rl dl wE: |--—--—-—---
MOV AL,ib BO glz |l--————-—-
MOV AH,ib B4 Blz2 |-———————
MOV A¥,iw B8 il wmE: |-
MOW CL,ib Bl zz |--————--
MOW CH,ib BS zz |--————--
MOV ot A BS 1 Wiz |--——————-
MOV DL,ib B2 Blz |-———————
MOV DH, ib B& glz |l--—————-—-
MOV DX, iw BL il wm: |--—-
MOV BL,ib B3 Blz |-———————
MOW BH, ib B7 Blz |-———————
MOV BX,iw BB il Wz |-
MNEMONICS |Op EX XX XN XX XX|SW flags

INT 3 |cC 00— ——

—

—_—

- -
- = -
[RENp WY LSO —

%]



http://www.mathemainzel.info/files/x86asmref.html#mov

Execucdo dos programas

org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran

mov ah, 40h <> B440=1011010001000000 ;escrita
mov bx, 1
mov cx, 7
int 21h <> CD21=1100110100100001 ;executa
;aguarda tecla

mov ah, 3Fh ¢ B43F=1011010000111111 ;leitura
int 21h <> CD21=1100110100100001 ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ¢ B44C=1011010001001100 ;terminar
int 21h <> CD21=1100110100100001 ;executa

msg db 'Ola UBI' ;4Fh,6Ch,61h,20h,55h,42h,49h
;01001111,01101100,01100001,...

Big-endian: os bytes sao armazenados da esquerda(maior byte)

para a direita (menor byte)

Little-endian: os bytes sao armazenados da direita(menor byte)

para a esquerda(maior byte) — INTEL x86

<> BB0100=101110110000000100000000 ;ecran
<> B90700=101110010000011100000000 ;n?® char

programa > —

Memoaria

1011 0100

0100 0000

1011 1011

0000 0001

0000 0000

1011 1001

0000 0111

0000 0000

1011 1010

?

?

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0011 1111

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0100 1100

1100 1101

0010 0001

0100 1111

01101100

0110 0001

0010 0000

0101 0101

0100 0010

0100 1001

address
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
010A
0108B
010C
010D
010E
010F
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
011A
011B

B4h
40h
BBh
O1h
00h
BSh
07h
00h
BAh
?
?
CDh
21h
B4h
3Fh
CDh
21h
B4h
4Ch
CDh

21h
‘O’ & msg
III

()

d

IUI
IB)

III



org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran

mov ah, 40h <> B440 ;escrita
mov bx, 1 <> BB0100 ;ecran
mov cx, 7 &> B90700 ;n? char
mov dx, msg ¢> BA1501 ;string
int 21h & CD21 ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh ¢ B43F ;leitura
int 21h &> CD21 ;executa

;terminar o programa
mov ah, 4Ch ¢ B44C ;terminar
int 21h &> CD21 ;executa

Execucdo dos programas

_
N

msg db 'Ola UBI' ;[4F,6C,61,20,55,42,49]

codigos ASCII

programa > —

Big-endian: os bytes sao armazenados da esquerda(maior byte)
para a direita (menor byte)

Little-endian: os bytes sao armazenados da direita(menor byte)

para a esquerda(maior byte) — INTEL x86

little-endian

little-endian

little-endian

Memoaria

1011 0100

0100 0000

1011 1011

0000 0001

0000 0000

1011 1001

0000 0111

0000 0000

1011 1010

0001 1001

0000 0001

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0011 1111

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0100 1100

1100 1101

0010 0001

0100 1111

01101100

0110 0001

0010 0000

0101 0101

0100 0010

0100 1001

address
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
010A
0108B
010C
010D
010E
010F
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
011A
011B

B4h
40h
BBh
O1h
00h
BSh
07h
00h
BAh
15h
01h
CDh
21h
B4h
3Fh
CDh
21h
B4h
4Ch
CDh

21h
‘O < msg
III

()

d

IUI
IB)

III



Execucdo dos programas

Instrugdes de salto (jump) : alteram a sequéncia de execucdo das instrucdes

* permitem programar ciclos e tomada de decisdes em funcao de determinadas condi¢des

jump incondicional — ndo depende de nenhuma condicao para saltar

ex: jump local - ao encontrar esta instrucao o programa continua a partir de “local”

<instrug¢ao A>
<instrugao B>
locall:
<instrug¢ao C>
<instrugao D>
jump local2
<instrugao E>
<instrugao F>
local2:
<instrugao G>
<instrugao H>
jump locall
<instrugao I>

jump condicional — depende de uma condigao para saltar

ex: sub ah, 1 ;subtrai 1 ao registo AH

jnz local = (jump if not zero) : se AH#0 o programa continua a partir de
“local” (instrucdo B), sendo continua na instrucao seguinte (instrucao E)

<instrugao A>
=1 local:

’ <instrucdo B>
<instrugao C>
<instrugao D>
<sub ah, 1>

jnz local
<instrucao E>
<instrugao F>




Sub-rotinas

Os ciclos permitem repetir um bloco de instru¢des num certo local do programa. Mas por vezes esse bloco
precisa de ser usado varias vezes e em diferentes locais do programa, para isso:
* podem usar-se subrotinas que funcionam como pequenos programas dentro do programa principal;

* assubrotinas sao chamadas (call) a partir de qualquer local do programa principal, executam a sua fungao e
retornam (ret) devolvendo o controlo ao programa principal;

* torna-se necessario armazenar o local de onde a subrotina é chamada para que quando esta terminar o programa
retome a execucao a partir dai;

ex: na sequéncia abaixo, ao executar a primeira instrucao call nome_subrotina, o programa armazena o endereco de
<instrucdao C> que representa o endereco de retorno da subrotina e em seguida executa o corpo desta; a instrucao ret faz o
programa retomar a execucgao a partir do enderec¢o que foi previamente armazenado.

Na segunda chamada (a vermelho)o endereco de retorno é o da <instrucao F>.

programa principal .
<instru¢ao A> -
<instrugao B> Lrmazena en-dsr-e_g_o- cle_ff?_tf’r_nf): -3 nome_subrotina:
call nome_subroting —---="~"""" Pt <instrugao X>
<instrugdo C> <~.-._ _ retorna aq e,ndér; a <instrugao Y>
<instrucdo D> [Te=eeRRe 2rMmazenado <instrucdo Z>
<instrucdo E> /,"‘ ‘____:ZZ ret
call nome_subrotina = L

- -
-

<instrucao F> «<--—"



Uso do stack (pilha)

O stack é uma estrutura de dados que serve para armazenar valores de forma temporaria.

E constituido por uma zona reservada de memdria, cujos enderecos s3o referenciados através de um registo especial
designado SP-stack pointer.

Stack(memoéria)

topo do stack

SP

O registo SP aponta para o préximo endereco livre, designado por topo do stack, o qual habitualmente vai diminuindo
(descendo) a medida que a pilha vai contendo mais dados.

Além de permitir armazenar variaveis o stack também é usado para armazenar o enderec¢o de retorno das sub-rotinas.



Uso do stack

Instrucoes de manipulacdo do stack (16 bit):

- push <val> : insere um valor no topo do stack
<val> pode ser um valor imediato ou o conteddo de um registo;

- pop <local> : retira o valor que esta no topo do stack e coloca-o em <local>, este pode ser uma variavel ou um registo;

Ex: 013D AX
BX

CX

DX

stack
SP >
topo do stack

< byte g

push ax

(SP & SP-2)
(address) stack
110 3D
109 01
108 SP —
107 topo do stack
106

S byte g

013D AX
pop CX > BX
(SP & SP+2) 013D  f<X
DX

(address) stack (address)
110 SP >l__3D 1110
109 topo do stack 01 109
108 108
107 107
106 106

N

byte

Vv



programa principal

<instrugao A>

<instrugao B>
call subrot

<instrugao C>
<instrugao D>
<instrugao E>
call subrot

<instrug¢ao F>
<instrucao G>

Jrmazena endereco

Uso do stack

stack

SP

topo do stack

Sub-rotinas

N

subrotina

subrot:

<instrucao X>

pushax — |

<instrugao Y>

pop ax <€
<instrugao Z>

r

o)
pop <address inst, C>

address <inst. C>

SP >
address <inst. C>
[ax]
SP
address <inst. C>
SP > [ax]
SP > address <inst. C>

[ax]




programa principal

<instrugao A>
<instrugao B>
call subrot

<instrugao C>
<instrugao D>
<instrugao E>
call subrot

<instrug¢ao F>

retorna ao

Uso do stack

stack
SP address <inst. C>
topo do stack [ax]

Sub-rotinas

subrotina

subrot:
<instrugao X>

pushax — |

<instrugao Y>

popax <€
<instrugao Z>

<instrucao G>

endereco
armazenado

ret

—_

P. Que sucede se esquecer a instrucao pop ax ?

O\
Pop <addresg inst. Fs

address <inst. F>

SP > [ax]
address <inst. F>
[ax]
SP
address <inst. F>
SP [ax]
SP 3] address <inst. F>

[ax]




instrucao seguinte

Ciclo: FETCH — DECODE - EXECUTE

O CPU esta permanentemente a executar instrucdes que podem provir de aplicacdes ou do sistema
operativo (Windows, ...). As instrucdes sao executadas segundo a sequéncia FETCH-DECODE-EXECUTE
(embora cada uma destas componentes possa ainda ser decomposta em outras mais simples)

v

FETCH

Y

Obter a préxima instrucao da memoaria

- ainstrucdo é lida da memoaria e colocada nos registos do processador

DECODE

\ 4

Descodificar a instrucao

- CPU verifica qual a instrucdo a executar, dentro do conjunto de instrugdes possiveis, o qual é
designado por instruction set e que depende do processador em causa - cada processador tem
0 seu préprio instruction set (depende do fabricante, da familia/modelo do processador, etc)

- em seguida determina se sdo necessarios dados para a instrucdo e nesse caso serao lidos da
memoaria (ex: uma instrucdo de soma precisa de dados que sao os valores a somar)

EXECUTE

Executar a instrugao

- CPU executa a instrucao

- o resultado é armazenado nos registos e/ou transferido para a memoria




CPU — MEMORIA — PERIFERICOS(Input/Output)

A interligacdo entre os varios componentes faz-se através de trés canais de dados, designados por buses

CPU Memoria 1/O
(periféricos)
Programas Entrada de dados
Execucéo das instrucdes Dados Saida resultados
Coordenacgao dos restantes - ROM - ecran
dispositivos - RAM - impressora
- Discos - teclado
- outros - portas (USB...)
7y 7y 7y A
I DB — Data Bus I I
CB — Control Bus v l
AB — Address Bus

Bus (barramento) : conjunto de linhas de comunicac¢ao que interligam os varios componentes de um sistema de
computacao. Principais caracteristicas: largura(n? de bits), velocidade de transmissao(bps-bits por segundo)

DB(Data Bus) — caminho dos dados, bidireccional. (ex: Pentium IV: 64/128 bits externos, 32/64 internos; 3.2GB/s)
CB(Control Bus) — bidireccional, sinais de controlo. (ex: Read, Write, Reset)

AB(Address Bus) — unidireccional, sinais de endereco (ex: Pentium IV: 32 bits/4GB MEM ; 36bits/64GB) 84



Enderecamento

Como selecionar um de entre varios dispositivos (ex: ler da memadria ou de um periférico) ?
Através do mecanismo de enderegamento - so o periférico enderegado fica ativo

O AB (Address Bus) é usado para enviar o endereco do dispositivo a selecionar

Ex: imaginemos um CPU capaz de aceder apenas a 4 dispositivos (teclado, ecran, impressora, memoria)

Célula de meméria

Address Bus (neste exemplo usa apenas 2 bit, A1 AO)
Al A0 Dispositivo enderecado ou selecionado l
0 0 Teclado o dispositivo enderecado/selecionado é Dy,
0 1 Ecran aquele que corresponde a saida ativa do Mux
1 0 Impressora —> R/W
1 1 Memobdria .

[ -

CPU
1
A A
Al AO
DB — Data Bus N
CB — Control Bus \ \Z _
AB — Address Bus

v
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Meétrica binaria

Agrupamentos de n bits

n gama=2" designacao n° de bytes
1 2:(0.1) bit - bit = binary digit
4 16:(0..15) nibble -
8 256 :(0.. 255) byte (octeto) 1 byte = binary term
10 1024 : (0 .. 1023) Kbit - K=210=1024
16 65536 :(0.. 65535) Palavra 16 bits (word) 2
32 2%2:(0..2%1) Palavra 32 bits 4
64 2% (0..2%-1) Palavra 64 bits 8
NOTAS:

- em decimal o prefixo K significa 1000(=103); em binario o prefixo K significa 1024(=219)
- a definicao de “word” varia consoante a maquina usada, maquinas com registos de 16 bit >word=16 bit;
maquinas com registos de 32 bit - word=32 bit

Agrupamentos de bytes

. . decimal
binario gama unidade B
aproximado
2% 11024 byte K (Kilo) - Kbyte 10° K=210=1024
2% 11024 #* K =1 048 576 byte M (Mega) - Mbyte 10°
2% 11024 * M =1 073 741 824 byte G (Giga) - Gbyte 10°
%0 (1024 *G=1099 511 627 776 T (Tera) - Thyte 10"
bvte -




Meétrica binaria

Correspondéncia de numeros em diversas bases

Decimal Binario Hexadecimal
(pesos) (pesos) (pesos)
10*10° | 2° 2% 2* 2° 16°
8 4 2 1
0 0 00O 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1 0 00 8
9 1 001 9
10 1 010 A
11 1 011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

< >
nibble(4 bit)
1 byte = 2 nibble =2 digitos hexadecimais ex: E4h =1110 0100b



Métrica Binaria

A norma IEC 80000-13: Quantities and units — Part 13: Information science and technology , publicada em 2008 define
os seguintes prefixos binarios:

Nome||Simbolo|[Poténcia = valor
kibi | Ki |2'%=1024
mebi| Mi [2°=1048 576
gibi || Gi [2°=1073741824
tebi || Ti [2*°=1099511 627776
2
2
2

20=1 125899 906 842 624
%0=1152921 504 606 846 976
0=1180591 620717 411 303 424
yobi | Yi [2°°=1208925819614 629 174 706 176
Prefixos bindrios segundo a norma IEC 80000-13 (2008).

pebi P1

exbi E1

zebi Z1

Consultar: Prefixes for binary multiples - http://physics.nist.gov/cuu/Units/binary.html

Exemplo: 1 KByte =103 Byte = 1000 Byte (Kilo Byte, decimal)
1 KiByte = 210 Byte = 1024 Byte (Kibi Byte, binario)


http://physics.nist.gov/cuu/Units/binary.html
http://physics.nist.gov/cuu/Units/binary.html

Tabela ASCII - American Standard Code for Information Interchange

Relaciona os carateres com a sua representacao numérica (decimal, hexadecimal, binaria)

Tabela ASCII (Thits)

Dec | Hex | Char Dec | Hex | Char | Dec | Hex | Char | Dec [ Hex | Char Exemplos

0 O @ Null 32 20h 61 b . |9 ol

1 0lh © "A SOH-Sm of Header 33 2th ' |65 4h A |97 6lh 2

3 02h ® B SIX Startof Text 3 2h |66 4m B |98 6m © espaco = 32=20h=00100000b
3 03 v 'C EIX EndofTem 35 23n ¢ |67 43 C |99 6n ¢

4 0dh + "D EOT-End of Transmission 3 24h % |68 44 D |100 60 d ‘AN = 65=41h=01000001b

5 03h & °E ENQ-Eagugy 37 25h % |6 4h E |10l 60 e

6 06h ¢ 'F ACK Acknowledgment 38 b & |70 4 F [102 66n f '7" = 122=7Ah=01111010b

7 0m e G BEL Bl 39 o |71 4m G [103 6m ¢

8 08h o “H BS-Backspace 40 28h 72 48 H |14 68h b

9 09h o "I HI-Hoszonml Tab 41 2% ) |73 4% I 105 6% 1 Decimal Binario Hexadecimal
10 0Ah & 'J IF-LineFeed 1 2Anh  * |74 4An T 106 GAR J (pesos) | (pesos) (pesos)
11 0Bh - "E VT-VericalTab 43 2Bn + |75 48h K |107 6Bh k 101 10° | 2° 22 71 20 16°
3 OCh - 'L FF-FomnFeed 4 n . |76 4ch L |108 6Ch | 8421

13 0Dh J M CR-Camiage Remm 45 DR - |77 4Dk M |109 6Dh m

14 0Eh J N SO-Skifi O 46 JEh . |78 4Eh N |110 6Eh © 0 0000 0
15 OFh =+ O SLShifiln 47 2 |71 4 O |11l 6Fh o 1 0001 1
16 10b » P DLE Dam Lk Escape 48 30b 0 |80 sSoh P |112 7k p 2 0010 2
17 1lh « Q DCI- (XON) Device Controll | 49 31h 1 | 81 50h Q |13 71k g 3 0011 3
18 10 | 'R DC2 Device Conual 50 33h 2 |8 sk R |14 7h T 1 0100 A
10 13h ! 'S DC3 (WOFF) Device Conwald | 51 330 3 | 83 53k S |13 750 = - 0101 -
20 1 9§ T DCA Device Conmald 520 3dh 4 |®4 5@ T |16 7 t

31 15h § U NAK Negwive Admowiedes | 33 38 5 |8 8 U |11] 78 u 6 101160 6
3 16h gy 'V _SYN- Smchsonon: Ide 54 3h 6 |8 SV |18 Teh v /7 10111 U
232 17h | "W ETB-End of Trans. Block 55 37h 7 |8 57h W |119 TThh w 8 1000 8
3 18 7 X CAN Caned 56 38h ¢ |88 58 N |120 78h = 9 1001 9
35 10h | 'Y EL Endof Medmm 571 3%h 9 5% Y |121 79h 10 1010 A
26 1Ah — “Z SUB- Subsimee 58 3Ah - |90 5Ah Z 122 7Ah = 11 1011 B
27 1Bh «— [ ESC-Escape 39 3Bh 91 3Bh [ 123 7Bh | 12 1100 C
22 ICh L " Fi-Fie Separator 60 3Ch 92 5Ch 124 TCh |

20 Db — 1 GS- Group Sepazaior 61 Db = |93 s5Dh 1 |15 Dh ) 13 1101 D
30 IEh A~ FS Record Sepamatar 62 3Eh 91 Stn © |126 7En - 14 1110 E
31 IFh ¥ _  US Usit Sepamate 63 3 7 |9 SFn _ |127 Fh - 15 1111 F




Armazenamento da Informacao
(formato de texto , formato de nimeros)

Texto

Escrita - para cada simbolo alfanumérico, sinal de pontuacgao, etc, é obtido o respetivo cddigo da tabela ASCII, o

qual é armazenado na memoaria ou ficheiro;

Leitura - para cada cédigo ASCII lido da memodria ou ficheiro, é obtido o respetivo simbolo alfanumérico o qual é

apresentado no ecr3;

imaginando que se introduziu ‘hello’ pelo teclado

rwmr

UL

tabela ASCII

4

101

65h

h e | | O || obter cédigos 102

66h

v

ASCII das teclas 103

67h

teclado EiLT

68h

105

6%h

106

6Ah

107

6Bh

108

6Ch

| | | fiw | | @

109

6Dh

B

setas a cheio (escrita no ficheiro): L)

6Eh

=

111

6Fh

(=]

conversao caracteres — ASCII —

A

e

S |

ecra

setas a tracejado(leitura do ficheiro):
conversao ASCII — caracteres

h e | | o

68h 65h 6Ch 6Ch 6Fh = 01101000 01100101 01101100 01101100 01101111

conteudo do ficheiro de texto = codigos ASCI|I



Armazenamento da Informacao

Nota

Um editor de texto como o Notepad ou o Word trata os ficheiros como sendo sequéncias de caracteres
ASCII, apresentando no ecran cada caracter e ndao o seu codigo.

Por exemplo: se usarmos o Notepad para escrever a letra ‘A’ dentro de um ficheiro de texto, o que fica
efetivamente gravado no ficheiro é o cddigo 41h (ver a tabela ASCII).

Quando abrimos o ficheiro o que o Notepad mostra é o ‘A’ e ndao o codigo 41h.

Se pretendermos ver estes codigos podemos usar um editor hexadecimal como o MiTeC HexEdit
disponivel em http://www.mitec.cz/hex.html (site com muitas outras ferramentas)

Nada como experimentar...


http://www.mitec.cz/hex.html
http://www.mitec.cz/hex.html
http://www.mitec.cz/hex.html

Armazenamento da Informacao

Texto (letras, algarismos, sinais de pontuacao)

usando o editor de texto Notepad - ficheiro TEXTO.txt
ESEERT)

-

| TEXTO.txt - Notepad

Eile Edit Farmat

Texto , UBI!
Data = 2016/03/15 - 14:25

View Help

741

usando o editor hexadecimal “MiTeC- HexEdit” = ficheiro TEXTO.txt

<3 MiTeC Hexadecimal Editor - [TEXTO.txt] | B i
ﬁl_;f] File Edit Format Toels Windows Help - || 5| %

=
S TEXTO.tat

=Y =g =Nul] x|
S8 TEXTO.bat A TEXTO tut

001 0203 0405 0607 0805 OROB OCOD OEOF 0123456785ABCLEF
o

= EE T874 gF20 2C20 5542 4521 0D0O& 44461 Extc . UBI!..Da
0x10 | 7481 203D 2032 3031 362F 3033 2F31 3520 ta = 2016703715
0x20 | 2D20 3134 3A32 350D OQROD 0RA37 3431 - 14:25....741

[ = |

ChComputadorUBICadeiras_2VArquitecturaComputadorestArquitecturaComputadores Ia

Tabela ASCII
| Dec| Hex | Char | Dec | Hex | Char [ Dee | Hex | Char
32 2h 6 40h @ 96 alh :
33 21h ! 65 41h A 99 6lh a
M 2h " 66 40 B 08 6h b
33 2Zh T 67 435h C 99 63h <
36 24h 5 68 44h D |10 & d
37 25h %% |69 458 E |101 65h e
I8 h & J0 46h F 102 66h f
B 27h ' T 4Th G |103 6/h g
40  28h ( 7 48h H |14 6% b
41 2% ) 73 4%h I 105 6% 1
42 2Ah 0% T4 4Ah ] 106 64h ]
43 | 2Bh + 73 4Bh K |107 6Bh k
44 | h . J6 4Ch L 108 &Ch 1
45  Dh - 77 4Dh M |109 6Dh m
46 2Eh ) 78 4Fh N |110 6Fh n
47 2Fh 79 4Fh O 111 6Fh o
48 3h O 80 3h P J112 7 P
40 3lh 1 81 51 Q |113 7Ih g
M 3h 2 82 33 E |14 Th §
31 3h 3 83 33 S5 |115 7Gh 5
32 34h 4 84 3 T |1la 7 t
3 35h 35 £ 55h U [11F T5h u
M 3h 6 8 356h V |118 T6h v
55 3h 7 8] 5Th W 119 TTh w
56 3th 2 88 3%h X |120 TEh X
57T 3%h © 80 50h Y |121 T%h v
38 3Ah 90 3Ah Z |122 TAh =z
3@ 3Bh 91 5Bh [ 123 7Bh {
60 3Ch 92 5Ch 124 7Ch |
61 3Dh = 93 SDh ] 125 Db}
62 3Eh & 5ER 126 "Eh ~
63 3Fh 7 9 S5Fh _ |12F TFh =~




Armazenamento da Informacao
(formato de texto , formato de numeros)

Valores numéricos (inteiros)

Como é armazenado o valor decimal 7417
conversdo para binério (hexadecimal) > 74116 —> 02E5h (2 byte)

736 46 |16
2 |16
2
\Z

Ul
[N
o

0

M <----m-

5 )
(LSB) €—— (MSB)

memoria - conjunto de bytes organizados sequencialmente

armazenamento de conjuntos de n bytes - dois modos possiveis:
* little endian : byte de menor peso primeiro (usado pela Intel, linguagem C, C#, etc)
* big endian : byte de maior peso primeiro (usado pelo Java)

Memoria organizada sequencialmente em bytes

n-1 little endian (usado pela INTEL) n-1 big endian
n E5 Neste modo o byte low & guardado n 02 Neste modo o byte hugh &
n+l| 02 no endereco inicial, seguido dos n+1|  E5 guardado no enderego mmicial,
restantes bytes, parecendo o valor segmdo dos restantes bytes
n+2 ficar invertido n+2

Y . ¥

O termo endian tem origem no livro “As viagens de Gulliver” e refere-se a questdo de qual dos lados os ovos cozidos devem ser quebrados.



Armazenamento da Informacao
(texto , nUmeros)

Diferenca entre armazenamento em modo texto (ASCIl) ou em modo binario (hexadecimal)

ficheiro de texto
armazenamento
em modo texto \ 37h 34h 31h
tabela ASCII acrd
EE 3R 0
4 ™
- i -+ 741
Tt S m
I - = = 3 ———————-
teclado l 5% 36n 6 37h 34h 31h
! 5 3m_ 7 [¢q
g |
: g ig 5 ! LS vy
/ Cr:-nversﬁui _ g i Conversdo p/ASCII
armazenamento p/binério I ficheiro de mfeiros ' 741 — algarismo centenas =7 — 37h
em modo binadrio : E5h 02h : algarismo dezenas =4 — 34h
(numérico) L - - p (liftle endian) ] algarismo umdades = 1— 31h
741,,=02E5h 02ESh=2*16"+14*%16'+5*16"=741y,

setas a cheio: tratamento de texto (cadeias de caracteres ASCIl) = os programas de processamento de texto
(NotePad, Word,...) interpretam dados em cddigo ASCII;

setas a tracejado: tratamento de valores numéricos em bindrio (inteiros);




Armazenamento da Informacao

1) Valores numéricos: ficheiro de inteiros com o valor 741

C# - using (BinaryWriter b = new BinaryWriter(File.Open("file.bin", FileMode.Create))) { b.Write(741); }

int > 32 bits(4 bytes) com sinal , -2.147.483.648 <> 2.147.483.647

741,, = 00 00 02 E5h (4 byte=32bit)

MSB LSB
MSB-Most Significant Byte LSB-Least Significant Byte
FQ. MiTeC Hexadecimal Editor - [file.bin] — - S
- || =

ng| File Edit Format Tools Windows Help
Dhemolsg| ®»E0D 8
&% file.bin
] 0001 0203 0405 0&07 0209 OAOB OCOD OEOF O012F456789ABCDEF . .
\ - 0 C# - little-endian
E302 0000 - ) . . ,

| primeiro é guardado o byte

de menor peso (LSB)

-

CATMPfile bin

https://betterexplained.com/articles/understanding-big-and-little-endian-byte-order/



https://betterexplained.com/articles/understanding-big-and-little-endian-byte-order/
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MSB-Most Significant Byte

Armazenamento da Informacao

2) Valores numéricos: ficheiro de inteiros com o valor 741

Java - FileOutputStream os = new FileOutputStream (new File ("teste.dat"), true);

DataOutputStream dos = new DataOutputStream (os);

dos.writelnt(741);

int > 32 bits(4 bytes) comssinal, -2.147.483.648 <> 2.147.483.647

741,,=00 00 02 E5h (4 byte=32bit)

MSB LSB
LSB-Least Significant Byte

<4 MiTeC Hexadecimal Editor - [teste.dat] —

ia| File Edit Format Tools Windows Help
hemolg 208

no teste dat
] 0001 0203 0405 08607 0809 OROB OCOD OEOF

K

0000 02ES

123456789ABCDEF

T

CATMPAteste.dat

http://mindprod.com/jgloss/endian.html

Java - big-endian
primeiro € guardado o byte

de maior peso (MSB)

http://howtodoinjava.com/core-java/basics/little-endian-and-big-endian-in-java/
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Valores numeéricos: ficheiro de inteiros com o valor 741

741,, = 00 00 02 E5h (4 byte=32bit)
MSB  LSB

MSB-Most Significant Byte LSB-Least Significant Byte

F — = B

3, MiTeC Hexadecimal Editor - [flebin] T N A S oo [t

8% File Edit Format Tools Windows Help NEIER

DemolsS 508

24| file.bin |

] 0001 0203 0405 0607 0809 OAOB OCOD OEOF DIEE4EE?EEABCDEF . .

3 C# - little-endian
S Esoz oooo gLl !

primeiro é guardado o byte
de menor peso (LSB)

CATMPYfile.bin

— =
F - . h
3 MiTeC Hexadecimal Editor - [teste.dat] | NN 0 S oo [t
&% File Edit Format Tools Windows Help HER
hemomlg O M @
|RL teste. dat |
[ 0001 0203 0405 0807 0209 OROB OCOD OEOF ElESéEE?EQHBCDEF Java % big-endian
/S| 0000 02ES A ! R
1| primeiro é guardado o byte
de maior peso (MSB)
N
— [C= cocooootooootteooooes - |
CATMPAteste.dat
_— - m— — a8




Armazenamento da Informacao

1) Ler com C# o ficheiro escrito em C# contendo o valor inteiro 741 ?

C# = using (BinaryReader b = new BinaryReader(File.Open("file.bin", FileMode.Open)))
int v = b.ReadInt32();

MessageBox.Show(v.ToString());

F N r
i}t MiTel Hexadecimal Editor - [file.bin] [ = |oE] é
‘-‘_’-}_{] File Edit Format Tools Windows Help - (&) =
hemolg B0 A
B8 file.bin T41
0001 0203 0405 0807 0B0% ORAOB OCOD OEOQOF 01Z2E45678!7 OK!
z50z oopg .. '
1 [ b
CAXPTOMfile.bin
L
2) Ler com C# o ficheiro escrito em Java contendo o valor inteiro 741 ?
C# - using (BinaryReader b = new BinaryReader(File.Open(“teste.dat", FileMode.Open)))
int v = b.ReadInt32();
MessageBox.Show(v.ToString());
ra. MiTeC Hexadecimal Editor - [teste.dat] l =RNCN X [ ﬁq'
“4 File Edit Format Tools Windows Help - [
hemoElg PEMD A
%) teste.dat _ 452853760
0001 0203 0405 0607 0B0% QAROE 0Q0CO0D QEOF 12345878 : ???
pdoo ozEs R :
1 [ P
CAXPTO\teste.dat




Armazenamento da Informacao

1) Ler com um processador de texto o ficheiro escrito em C# contendo a string (conjunto de caracteres) “741” ?

-
‘3{ MiTel Hexadecimal Editor - [testel.txt]

= | B S |

wa| File Edit Format Tools Windows Help

B EIE

ER=A _N=N F=IR-N=Nullx]

o testel bt
| |

0001 0203 0405 0607 080% OAOB 0COD OEOF DIE3456?89ABCDEF

3734 31

T4l

E CATMP testel bt

ASCII

OK!

-
_|| testel.txt - Notepad

-:--Elg

File Edit Format View Help

Fa1

2) Ler com um processador de texto o ficheiro escrito em C# ou Java contendo o inteiro ( em binario) 741 ?

-
<34 MiTeC Hexadecimal Editor - [file.bin] ® -

= | B [ |

fis) File Edit Format Tools Windows Help

BHEE

eomola 5808

CH | |a% fie.bin |

000l 0202 0405 0807 0B05 OROEB OCOD OQOEOF DIZEQEETB!

] =502 oopg
™

v |

5
B..-

CHXPTOfile.bin

4

-'9.. MiTeC Hexadecimal Editor - [teste.dat]

:.IEIQ

£} File Edit Format Tools Windows Help |- ||E'||x|
NEmolg HE0| B
Java %8 teste.dat |
0001 0203 0405 0807 0OB03 OROR 0COD OEOF E123456?a!:
P pdoo oz=s i :
< [ b
:
CN\KPTOVteste.dat h

ASCII

?7?7?

ASCII

?7??

-

| file.bin - Motepad

=

Eile Edit Format View Help

=8

E teste.dat - Notepad

= | B - |

File Edit Format

View Help

-1




Armazenamento da Informacao

Ler com um processador de texto o conteudo do ficheiro “olaUBI.ASM” e “olaUBI.COM”

OK

-

= | B i |

| olaUBLASM - Notepad

File Edit Format View Help

org 100h ;inicio do programa -
jescrever no ecran

mov ah, 40h

mov bx, 1

mov CxX, 7

mov dx, msg

int 21h

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh
int 21h

;terminar o programa
mov ah, 4Ch
int 21h

msg db '0la UBI’

4 L,

?7?7?

7] olaUBLCOM.bxt - Notepad | (o=l Ie.Se)

File Edit Format View Help

T I ppp—




Armazenamento da Informacao

Ler com um editor hexadecimal o conteudo do ficheiro “olaUBI.COM”

org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran
mov ah, 40h <> B440 ;escrita
mov bx, 1 <> BB0100 ;ecran
mov cx, 7 &> B90700 ;n¢@ char
mov dx, msg <> BA1501 ;string
int 21h < CD21 ;executa

;aguarda tecla
mov ah, 3Fh €5 B43F ;leitura
int 21h <> CD21 ;executa

;terminar o programa

mov ah, 4Ch > B44C ;terminar
int 21h <> CD21 ;executa

msg db 'Ola UBI' ;[4F,6C,61,20,55,42,49]

' -
£ MiTeC Hexadecimal Editor - [olaUBLCOM] ]
ﬁbﬂ File Edit Format Tools Windows Help -5 =
T
DmoElg 280 8
&%) olaUBL.COM
001 0203 0405 0607 0805 OAOB OCOD OEOF 0123456 783ABCDEF
5440 BEBO1 0OOBS 0700 BA15 01CD Z1B4 3FCD El@:&. N ST
Ox10 | 21B4 4CCD 2Z14F &€Cel 2055 4245 1-Li10la URBI
CAXPTO\olaUBLCOM
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Tratamento de erros



Tratamento de erros

canal de comunicacao

Emissor / Receptor [€----=================—c=—o—ooooooo- > Receptor / Emissor
...01011001...

A transmissao de informacao ao longo de um canal de comunicacao pode sofrer interferéncias dando
origem a erros, exemplos:

- transferéncia de dados entre registos dentro do CPU;

- entre o CPU e a memobria;

- nas entradas/saidas de dispositivos periféricos (teclado, impresssora);
- em comunicacoes em rede (cabos Ethernet, fibra dptica);

A existéncia de ruido pode provocar com que um bit mude de estado: 1 passaa 0 ou Opassaal

ex: 01011001 - 01001001 ou 01011001 - 01011101 (num erro em rajada pode até mudar mais de um
bit em simultaneo)

O ruido (interferéncia) pode ter varias causas: interferéncia eletromagnética, falha de energia,
deficiéncia nos circuitos( ex. maus contactos elétricos), ...

Abordagens possiveis

Detecdo de erros: detetar que ocorreu um erro —em seguida a transmissao pode ser repetida;

Correcao de erros: detetar a ocorréncia do erro e efetuar a sua corre¢do (evita a retransmissao);

Todos os métodos se baseiam na utilizacao de bits que sao adicionados a mensagem original, designados
por bits de paridade ou de verificacao.



Principio: adicionar bits extra a cada bloco de dados a transmitir de modo que quando o bloco é recebido
os bits extra sdo verificados para constatar se ocorreu ou nao um erro.

Bit de paridade - conta-se 0 n2 de bits “1” do bloco a transmitir e acrescenta-se um bit adicional, tal que:

para paridade par (EVEN)

Detecao de erros

- n? total de bits “1” seja par
para paridade impar (ODD) = n? total de bits “1” seja impar

Exemplo (a negrito esta o bit de paridade)

DET [
binarios Par

0000
0001
0101
0110
1000
1011
1101
1111

Paﬁdage
Impar
00000 10000
10001 00002
00101 10101
00110 10110
11000 01000
01011 01011
11101 01101
01111 11111

Como obter o bit de paridade?

Definicao da funcao XOR

XOR =1 - quando ha um n2 impar de 1’s nas entradas
=0 - quando ha um n2 par de 1’s nas entradas

paridade bit de paridade
par XOR entre os bits de dados
impar XOR entre os bits de dados




Detecao de erros — circuito do Logisim

Circuito gerador(emissor)/detetor(recetor) do bit de paridade para palavras de 4 bits

oo EMISSOR, oo oo RECEPTOR.... oo

N

rtele

B B2 OB
o] @] [@]

C camal o
---t:umunicagﬁu----

Para que o sistema possa funcionar, emissor e recetor tém de estar a usar o mesmo tipo de paridade (par
ou impar)

Se durante a transmissao, um numero impar de bits for alterado (incluindo o préprio bit de paridade), a
paridade altera-se e o erro sera detetado

Se o numero de bits alterados for par, a paridade nao sofre alteracao e o erro nao é detetado

Este circuito deteta erro num bit mas nao indica qual o bit errado - quando ha erro os dados devem ser
descartados e retransmitidos novamente.



Detecao de erros

O bit de paridade encontra-se muito associado as comunicacdes série, tal como nas portas COM dos PCs

COM = | bits por segundo (baud rate) |+| Data bits |+ | Parity Bps: 4800, 9600, 19200...
Data Bits:4,5,6,7,8

Parity: EVEN, ODD
Windows > Control Panel > Device Manager

, NONE — nenhuma
evice Manager o | e S

& Doree Vor gl . S MARK — sempre 1

Eile  Action View Help

R ILIEI T T SPACE —sempre 0
}3 Mice and other pointing devices - ~
- {E Modems Intel(R) Active Management Technology - SOL (COM3) Properties (BESH
- I Monitors

4B Network adapters General | Port Settings |Driver I Details I F{esources|

..... L¥ Bluetooth Personal Area Network

----- l.-"‘ Ericsson F5521 gw for TOSHIBA Mobile Broadband Metwork Adapter

..... L¥ Intel(R) 82579LM Gigabit Network Connection Bits per second: [!}E[H} ']
..... L¥ Intel(R) Centrino(R) Advanced-N 6230
..... LY Microsoft Virtual WiFi Miniport Adapter
5 o
| ¥ Microsoft Virtual WiFi Miniport Adapter 52 Deta bt [E v]
..... 1}, VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter -
i . Wl Portable Devices Earty. [None v]
|| < portscomaLPT) ! Even
| 15 BT Port (COMIT) Stop bits: Odd <€
. MNone
..... 7' BT Port (COM18) Mark
; a
..... ' BT Port (COMI19) How cortral: | gpzee

[ Advanced. .. ] [Bestore Defaults ]

W . |2} Processors

b -3 Security Devices

b j Smart card readers

b -4 Sound, video and game controllers

| oK || Cancel




Detecao e Correcao de erros

bit de paridade - permite detetar erros num certo grupo de bits;
—> nao permite corrigir o erro pois nao se sabe qual o bit que o originou;

Para detetar, identificar e corrigir o erro (em qual bit ou bits) terd de adicionar-se mais informacao, ou
seja, bits de paridade/verificacdo adicionais;

Cddigos de correcao possibilitam recuperar o dado original a partir do cédigo com erros;

Consistem na inclusao de informacao adicional que deteta situacdes invalidas mas que mantém a
identidade do dado original;



Cdodigo de Hamming

» faz uso do conceito de bit de paridade, mas além da detecdo de um erro indica qual foi o bit no qual
ele ocorreu, permitindo assim corrigir esse erro.

O cddigo de paridade do cddigo de Hamming é obtido a partir da palavra de dados, inserindo pontos de
controlo, denominados bits de paridade.

Em cada palavra de dados, de comprimento n bits, sdo inseridos um numero fixo k, de bits de
paridade, ficando a palavra de codigo com um comprimento N=n + k, sendo:

N=2X1,n=N-k, n=2k1-k

Ex: k = 3 bits de paridade - N=7 bits no total , n = 23-1-3 = 4 bits de dados

n k N=n+k
bits de dados | bits de paridade | total de bits
1 2 3
q 3 7
11 4 15
26 5 31
57 b 63
120 7 127
247 8 255

Nota: determinar k a partirden > 2>k+n+1



Cddigo de Hamming

Construcao do codigo de Hamming

1) Numerar os bits a transmitir a partir da esquerda - posicdo do bit:1,2,3,4,5,6,7,8, ...
2) Todas as posi¢des que correspondem a poténcias de dois sdo bits de paridade (p,)

3) Todas as outras posi¢des sao os bits de dados (d,)

Regra para construg¢ao do codigo

I ) 23 P P P

COE[ERIGERE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
bits
" pl p2 dl p4 d2 d3 d4 p8 d5 d6 d7 d8 d9 d10 dil pl6 d12 di3 d14 d15
codificados

pl X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X

cada bit de paridade

— € calculado a partir da fungao XOR entre os bits marcados na tabela

- na verificagao, os bits de paridade sao recalculados e codificam em binario a posi¢ao do bit errado

> se,p;=Pp,=pP,;=PpPg=..=0 > todos os bits de paridade sdo zero -> ndo ha nenhum bit errado

> se, p, #0 (algum bit de paridade ndo é zero) - a posicao do bit errado é dada pelo cédigo pgp, P, P;
(ex: pgp,sp, P, = 0011 - bit3[d1] - errado)



Cddigo de Hamming
Emissor: geracao do codigo de Hamming

Exemplo : n =4 bits de dados (d1,d2,d3,d4), k = 3 bits de paridade (p1,p2,p4), N = 7 bits total
palavra a codificar: 1011

NN ENEE i ge dados e el

Posicao d
bits bits
1 p2 dl p4 d2 d3 d4

=

pl X X X X pl X X X X
X X X X p2 X X X X
X X X X p4 X X X X
p8
pl
6
el (2 ]

Posi¢ao do lalalalalals
bits de paridade bit

pl > bit3 D bits @ bit7=1@ 0@ 1=0 011001
02 > bit3 Dbite @ bit7=1O1 @ 1=1 | Qg codificados

=

p4 = bits @ bite @ bit7=01 @ 1=0 T
p4 X X X X

p8

pl
6

palavra original : 1011 - palavra codificada : 0110011



Cddigo de Hamming
Recetor: verificagao do codigo de Hamming

O recetor vai recalcular os bits de paridade - para tal usa os proprios bits de paridade que foram recebidos, além de bits

de dados:

* Se todos os bits de paridade recalculados forem 0 (zero) entdao ndo houve erros na comunicacao

* Se algum bit de paridade recalculado for 1 (um) entdo houve algum erro — nesse caso os bits de paridade codificam em
bindrio a posicao do bit errado

Exemplol : palavra recebida pelo canal = 0110011, contera erros?

¥

Posicdao do
o alalalz]a]
it bits de dados

(Loofiife:IM 0 1 1 0 0 1 N

1
pl X X X X !
P2 X X X X
p4 X X X X

P8

pl
6

bits de paridade

p1 > bitl @ bit3 B bits D bit7=001 O 0 @1— ;
p2 > bit2 @bit3 @ bite D bit7=11E 1 @1~ |
p4 -> bitd @ bits @ bite @ bit7=00® 1 @1 | | i

bits de paridade todos zero - nenhum bit errado - dados sao aceites !




Cddigo de Hamming
Recetor: verificacao do codigo de Hamming

Exemplo2 : palavra recebida pelo canal = 0110001, contera erros?

!

Posicao do
. 1 2 3 45 6 7
bit

pl p2 d1 p4 d2 d3 d4 bits de dados
(oleliileEGefI O 1 1 0 O O )1( d1d2 d3d4 = 1001

pl X X X .

) X X X X A l’ inverter
P :

p4 X X X X 1011

p8

pl
6

bits de paridade
p1 -> bitl @ bit3 @ bits D bit7=0@1@ 0 @ 1 ;
p2 > bit2 @ bit3 @ bite @ bit7=1E1 G0 @1 |
p4 > bitd @ bit5 @ bite @ bit7=0E0B 0 @1 | |, |
1 1 0 (=6) >posicdo 6 = bit d3 >errado!
sabendo-se que um bit esta errado (trocado), entdo é sé inverté-lo




Cddigo de Hamming

Circuito gerador + detetor /corretor do cédigo de Hamming para palavras de 4 bits:
detecta e corrige um erro em um bit = assim nao obriga a retransmissao

bits de paridade bits de paridade

p1>d1®d2 ® d4 01> p1® d1@d2® d4

p2 >d1®d3 @ d4 p2 > p2® d1 @ d3 @) da

pd > d2®d3 @ d4 pd > pd® d2 ®d3@ da >

di
p4
d2
d3
d4
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Avaliacao do Desempenho
Desempenho — como veremos, significa no fundo a rapidez com que as maquinas executam as suas funcoes

Com a avaliacao do desempenho pretende-se:

1) Estabelecer métricas para medir/avaliar o desempenho de uma maquina;
2) Comparar entre si o desempenho de varias maquinas;
3) Perceber alguns dos aspetos que limitam o desempenho;

4) Introduzir melhorias na arquitetura das maquinas com vista a melhoria do desempenho;

Os diagramas a seguir mostram os tempos envolvidos nas diversas fases de execu¢ao das instrucdes



Avaliacao do Desempenho

CPU Memoria /0O
Atcpy Atyem Aty
A A Y
Clock v DB — Data Bus I I
MI CB - Control Bus v v
AB — Address Bus

Aty : tempo que o CPU leva para executar uma instrugdo (ex.mover dados entre registos, usar a ALU, etc);
Aty - tempo de acesso memoria, correspondente a leitura ou escrita dos dados;

At : tempo de acesso a periféricos,como seja o teclado, ecran, impressora;

(ha também o tempo de transito dos dados nos diversos bus mas que é muito pequeno e serd ignorado)

Daqui resulta - tempo total para executar uma instrugdo : AT = At + Atyey + Aty o

Neste estudo iremos concentrar-nos apenas na analise de At


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTw-nMgfzKAhXIvBoKHUiIDTwQjRwIBw&url=http://www.clubedohardware.com.br/artigos/como-os-processadores-funcionam/1145/2&psig=AFQjCNEH94eT8XLVPtLEFcoATJ9IBsUTHQ&ust=1455702772234083

Avaliacao do Desempenho

CPU = ciclo : Fetch-Decode-Execute

FETCH DECODE | EXECUTE
At, At, At,

O ciclo Fetch-Decode-Execute representa o conjunto de etapas cumpridas permanentemente pelo CPU ao
executar as instrugoes (instrucdes essas vindas de qualquer programa, incluindo do sistema operativo):

At, — busca da instrugao: tempo para obter uma instru¢ao da memoria, relacionado com o tempo de
resposta da memoria (At ) € dai a importancia da memdria no desempenho das maquinas;

At, — descodificagdo: tempo que o CPU precisa para “perceber” qual é a instrug¢ao e o que é preciso para a
executar — ex. numa instrucao de soma é preciso ir a memoria buscar os valores a somar;
At; — execugdo: tempo para executar realmente a instrugdao — ex.numa instrugao de soma, implica usar a

ALU, guardar o resultado, etc;

Tempo gasto pelo CPU: At = At,+At,+At,

QUESTAOQ: como avaliar (e depois diminuir) Atp, ?



Avaliacao do Desempenho

Sinal de reldgio (clock) : sinal muito importante pois controla o tempo e os momentos em que as instrugdes
sdo executadas — o CPU pode executar as instru¢cdes quando acontece uma transicao ascendente do clock,

mas também na transicao descendente ou em ambas.

T

flanco ascencente flanco descendente
(rising edge) (falling edge)

T = periodo ou ciclo(clock cycle) [s] : tempo que decorre entre dois acontecimentos iguais: unidade = segundo

tempo[segundos]

F = frequéncia(clock rate) [Hz] : n2 de repeticdes de periodos por unidade de tempo: unidade = Hertz

F=1/T (frequéncia é o inverso do periodo) , T=1/F (periodo é o inverso da frequéncia)

1Hz = 1 periodo / segundo

F - frequéncia T - tempo
[Hz] Designacdo [s] Designacao
1 Hz Hertz = 1 periodo por segundo 1s segundo
1KHz = 10°Hz | Kilo Hertz =10’ periodos por segundo 1075 = 0.001s = 1ms mili segundo

1MHz = 10°Hz Mega Hertz = 10° periodos por segundo

10"°s = 0.000001s = 1us

micro segundo

1GHz = 10°Hz Giga Hertz = 10° periodos por segundo

10™s = 0.000000001s = 1ns

nano segundo

(ex: rede eléctrica doméstica - F=50Hz, T=20ms)




Avaliacao do Desempenho

Sinal de reldgio

Cada instrucao gasta um certo numero de periodos T de clock; se for possivel diminuir esse periodo T,
entdao o desempenho ira melhorar:

Atepy=f (Too) 2 VT = LAty (diminuindo T diminui At , logo melhora o desempenho)
ou, dito de outro modo:

Atepy=f (1/Fou) : TF = LAt (aumentando F diminui Aty , logo melhora o desempenho)

No entanto, /T (ou o equivalente MF) :
* diminui o tempo para executar as instru¢des, podendo nao ser possivel de as executar;
* pode obrigar a mais periodos de clock para executar as mesmas instrucoes;
* obriga a tornar as instrucdes mais eficientes (demorarem menos tempo) ;

e aumentar a frequéncia esta condicionado por questdes técnicas, como tempos de comutacao das
portas logicas (transigdes 0—->1 e 1-0), aumento da temperatura, etc;

Os fabricantes tém vindo a conseguir aumentar sucessivamente o valor de F:
1981 : IBM PC original..... 4.77 MHz

1995 : Pentium................. 100 MHz
2000 : AMD ....coovvvvenenn. 1 GHz
2002 : Pentium4.............. 3 GHz

(a partir daqui a evolucao tem sido mais lenta)



Avaliacao do Desempenho

Métricas (de ma qualidade) para avaliagao do desempenho

1) F - frequéncia : maior F ndo implica necessariamente melhor desempenho, pois um CPU com menor F
pode ser mais eficiente que um com F_ ., mais elevada, podendo realizar mais operacdes em menos tempo.
ex: CPU,: F=1GHz, 2 ciclos por instrugao (média) CPU,: F=1.5GHz, 3 ciclos por instrugdao (média)

Qual CPU tem melhor desempenho?
CPU,> T=1/F = 1/10°= 109 = 1ns CPU;~> T=1/F = 1/(1.5*10°%)= 0.67*10° =0.67ns
t(instrucdo) =2*T=2*1= 2ns t(instrucao) =3 *T=3 *0.67 =2.01ns

Conclus3ao: CPU, é mais rapido que CPUg, apesar de ter menor F .

2) MIPS - Millions of Instructions Per Second : normalmente é o tempo de execucao de certas instrucoes
(ex: NOP). No entanto os programas sao constituidos por diversas outras instrucdes, pelo que devem ser
usadas médias ponderadas.

3) MFLOPS-Millions of Floating-Point Operations Per Second : nimero maximo de instrucdes de virgula
flutuante (nao inteiros) por segundo. No entanto, a maioria dos programas nao faz uso intensivo destas
instrucdes.

Portanto nenhuma destas medidas serve realmente para fazer a avaliacdo do desempenho



Avaliacao do Desempenho

Tempo de execucao

* Unica medida completa e de confianca para avaliar o desempenho
* amaquina que executa o mesmo trabalho em menos tempo é a mais rapida
 desempenho define-se como sendo o inverso do tempo de execucao

Para um certo programa executado numa maquina X

1
Tempo

DesempenhoX = ( \ Tempoexecu,x = T DesempenhoX )

execugaoX

Para duas maquinas Xe Y

1 1

DesempenhoX > DesempenhoY Tempo «y < Tempo 5
P P 9 Tempoexecugéox TempoexecugéoY 9 P execugaoX P execugaoY
Se a maquina X € N vezes mais rapida que a maquina Y
DesempenhoX Tempo . Tempo 5
DesempenhoX = N*DesempenhoY > & = POexecucior = Tempo,,ecyucsox = POexecucior
DesempenhoY Tempo,,..,csox ¢ N
Ex: maquina X - Tempo,,..,ox » Para uma certa tarefa = 10s
maquina Y - Tempog,eq,sov » Para a mesma tarefa = 15s
_DesempenhoX _ Tempogccucioy — 15 _ 15
~ DesempenhoY = Tempog,ec,caox 10
Tempo 5
DesempenhoX = 1.5 * DesempenhoY , Tempo,,c,cox = pllesxecucaw
—>a maquina X é 1.5 vezes mais rapida que maquina Y




Avaliacao do Desempenho

Tempo total para executar uma tarefa: AT = At + Aty + Aty , considerando apenas a parte do CPU:

Atepy = TeMpPO,ecycaocpy = t€MPO que o CPU leva para executar um programa - para executar um programa o
CPU precisa de um certo n2, M, de ciclos de reldgio, cada um de duracao T, logo:

TempO,,ecucocey = M(ciclos clock) * T, (clock cycle) T

TemMPO,ecucsoceu = MIciclos clock) / Fyoq(clock rate) T LY L1 | = Meicos
F.ock ~ € conhecida (é o relégio da maquina) Aoy

M = ?? (como saber quantos ciclos de clock correspondem a um certo programa ?)

Para um certo programa

* N =n2de instrucdes totais do programa (mov, add, jmp,...)

 cada instrucao precisa de um certo valor médio de periodos de clock para ser executada, esse valor
é o CPI (Clocks Per Instruction) = n2 médio ponderado de periodos de clock para cada instrucao, que é
um valor indicado pelo fabricante do CPU

entdo: M =N * CPl > Tempo,,.,cz0= N * CPI / Fy,« = 3 factores condicionantes

1) N :depende do programador e do compilador, quanto melhor programador/compilador menor N
2) CPIl:depende da arquitetura do processador, necessita de mais ou menos clocks por instrucao

3) F :depende do hardware, a eletrénica permite uma frequéncia de relégio maior ou menor



Avaliacao do Desempenho

Exemplo

Dispondo de duas maquinas diferentes mas da mesma arquitetura (Intel x86):
CPU, : F,=500MHz , CPI,=1.2 CPU, : F;=800MHz , CPI,=2

vefifica-se que :  clock da maquina A (F,) < clock da maquina B (F;)

CPI, < CPl; & a maquina A é mais eficiente que a maquina B (aproveita melhor o clock)

Para um mesmo programa, qual a maquina que o executa mais rapidamente?

Tempo ,ecuczo= N * CPI/ Foo Programa - N instrugdes

Tempogecycson = N * CPly / Fo =N * 1.2 /500%10°

Tempog,ecucaon =N * CPlg / Fg =N * 2 /800*10°

DesempenhoA / DesempenhoB = Tempo,,eqycios / TEMPOeyecucion = N
TempO,,ecyucaon / TEMPOeyecucion = NN**fz//Sgggifge —> n=1.04 - maquina A é mais rapida que B

(apesar do menor clock)



Avaliacao do Desempenho

Agora que dispomos de uma forma de calcular o desempenho, iremos introduzir aperfeicoamentos ou
melhorias na arquitetura do CPU de modo a melhorar esse desempenho.

De que modo esses aperfeicoamentos ou melhorias, afetam o desempenho?

» Cada aperfeicoamento introduzido vai ser responsavel por melhorar apenas um aspeto do

funcionamento do CPU
ex: uma unidade de multiplicacao por hardware acelera as multiplicacdes (e talvez as divisdes) mas em

nada afeta os acessos a memaria, pois nao interfere nesse processo;

* As preocupacdes com as melhorias devem centrar-se nos casos mais comuns (mais frequentes)
tornando mais rapida (mais optimizada) a sua execugao, ou seja, deve ser melhorado aquilo que ocorre

mais frequentemente.

Lei de Amdahl - “O ganho de desempenho que pode ser obtido melhorando uma determinada parte do
sistema é limitado pela fragcdo de tempo em que essa parte é utilizada durante a opera¢do”

Tempo, g, - tempo anterior a introdugdo de um aperfeicoamento (ou melhoramento)

! l introducao de um aperfeicoamento

Tempo, oo = TeMPO, cihorado + T€MPOiaiterado - LEMPO apas a introdugdo do aperfeigoamento

novo

Tempo, .ihorado - t€Mpo afetado pela introdugao do aperfeicoamento

Tempo; .ierado - t€MpPo ndo afetado pela introdugdo do aperfeicoamento



Avaliacao do Desempenho

Lei de Amdahl

Aceleragdoq,, (speedup) = Desempenho,,, / Desempenho, ., = Tempo, .., / Tempo,,

( 1- I:ragaomelhorada ) + I:ragaomelhorada

Acelera a0 elhorada

- * — 5 5
Temponovo - Tempoantigo ( 1 Fragaomelhorada ) + I:ra(-':aomelhorada

Aceleragao,  cihorada
Aceleragdoy,,, (speedup) : aceleragdo final do sistema

Desempenho,;,, : desempenho anterior a introdugdo do aperfeicoamento
Desempenho,,, : desempenho apds a introdugdo do aperfeicoamento

Fracao, oihorada - fra¢ao de tempo em que o aperfeicoamento é usado

Aceleragdo, .orada - aCeleracdo obtida quando o aperfeicoamento € usado (seria a aceleragdo global se
esse aperfeicoamento fosse usado o tempo todo)



Avaliacao do Desempenho
Exemplo
Uma arquitetura nao tem suporte hardware para multiplicacdes fazendo-as por software usando adi¢oes
sucessivas (ex: 3*2 = 2+2+2, o que implica executar varias vezes o algoritmo da soma). Com multiplicacao
por hardware o CPU é capaz de executar o correspondente algoritmo de forma muito eficiente.

Admitindo que:
- uma multiplicagcao por software consome M=200 ciclos de relégio
- uma multiplicagcdao por hardware consome M=4 ciclos de relégio

Calcule a aceleracao produzida pela introducao de uma unidade de multiplicacao por hardware, nos casos:
a) se um programa gasta 10% do seu tempo em multiplicacdes
b) se um programa gasta 40% do seu tempo em multiplicagcdes

Resolucdo
a) Aceleragdo cinorada = T€MPO, e / TEMPO,,,, = 200 / 4 = 50 (aceleragdo apenas da parte melhorada)
Fracao,cihorada = 10% =0.1
Aceleragaoy,y,, = 1 = 1 =1.11 > 11%
(1—Fragdo, .ihorada ) + Fracao, ciorada (1-0.1) + 0.1/50
Aceleragao,einorada
b) Aceleragdo, cinorada = T€MPO, g0 / TEMPO,,,, = 200 / 4 = 50 (aceleragdo apenas da parte melhorada)
Fracao, cihorada = 40% = 0.4
Aceleragdoy,p, = 1 = 1 =1.64 5 64% (>>11%)
(1—Fragdomcinorada ) + Fra¢do einorada (1-0.4) + 0.4/50
Aceleragao, cinorada



Estrutura dos Processadores (CPU)

Dado o diagrama abaixo que representa a arquitetura computacional vista até agora, pretende-se estudar
guais os aspetos a melhorar para aumentar o desempenho, ou seja, diminuir o tempo de execucao das
tarefas.

Dados Load . ;. )
«—> PSRN Registos (memoria) .
Store AX, BX, ...
Barramentos Enderecos | Unidade
para comunicagdo € De
com o exterior Controlo
Integer Integer
Operand Operand
Controlo A NS B
€—> €<—> Status ALU
: Status —
Read, Write —> Opcode
Y
T Integer
Result
Flags |

(zero, parity, carry...)




Melhoria do desempenho

Como melhorar o desempenho?

equacdo do desempenho: Tempo.p,=N * CPI/ F
* N = n2de instrucdes do programa ;
* CPI (Clocks Per Instruction) = n2 médio de ciclos de reldgio gastos por instrucao ;

* F = Frequéncia do clock(Hz);

Alternativas

1) Aumentar F : esta limitada pela eletrénica, nomeadamente pela velocidade de comutacao dos
transistores e por questdes de dissipacdao de temperatura (aumentar F aumenta a T2);

2) Diminuir N : depende da qualidade do programador e do compilador, quanto melhor estes forem
menor sera o numero de instrucdes para a mesma tarefa;

3) Diminuir CPI : diminuir o n? médio de ciclos de reldgio gastos por instrucao implica que o CPU deve ser
mais eficiente em gerir o tempo, ou seja, executar o maior niumero de tarefas por unidade de tempo.
Isso pode conseguir-se a custa de melhorias na forma como as instru¢des sao executadas, p.ex.,
executando varias em simultaneo ou recorrendo a formas de execug¢ao mais “inteligentes”;

A seguir serao analisadas algumas técnicas que conduzem a melhorias no desempenho.
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Avaliacao do desempenho (cont.)
Técnicas de melhoria do desempenho



Técnicas de melhoria do desempenho : Unidade de Controlo

Unidade de controlo - unidade muito complexa, responsavel por:

* obter e descodificar as instrucdes;

* gerar os sinais que indicam aos restantes blocos as acdes a executar, em funcao das instrucdes do programa e do estado

do processador (flags);

* a sua estrutura condiciona fortemente o desempenho do CPU;

Técnicas de construcao da unidade de controlo

1) Hardwired (por hardware): os diversos sinais de controlo
sdo gerados por circuitos ldgicos (portas légicas AND, OR,
NOT, etc) segundo uma certa tabela de verdade e em funcao
da instrucdo a executar; carateristicas:
* rapida
* custo elevado
* alteracdes na arquitetura implicam alteragcdes no hardware
* usada em maquinas RISC

2) Microcoded (microprogramado): existe uma tabela em
memoaria (micromemaria) interna ao processador,
gue contém os sinais a gerar em funcao da instrucao a
executar (palavra de controlo); caracteristicas:
* mais lentas, pois dependem da rapidez da micromemoria
* alteracdes na arquitetura apenas alteram o conteudo da
micromemoria
* usada em mdquinas CISC

)
.
regIStOS
0 ULA
———>] memodria
1
entradas saidas 0
SO0S1..5N .
11100 01.1 reglstos
11001 11... ULA
0 L.
memaoria




Técnicas de melhoria do desempenho : CISC-RISC

Inicialmente:

* nao havia linguagens de programacao nem compiladores evoluidos;

* computadores eram programados quase exclusivamente em linguagem Assembly (linguagem maquina);
* memorias eram lentas e caras;

processadores incluiam um grande nimero de funcionalidades na expetativa de que os compiladores as iriam utilizar;

John Cocke (IBM, 1974) & D. Patterson, descobriram que: Frequéncia das instrucdes
* a maior parte dos programas envolve poucas instrugoes, relativamente ao e mov: 33%
total de instrucdes disponiveis no processador ;
regra dos 80/20 : 20% das instrucGes fazem 80% do trabalho(um conjunto
pequeno de instrucdes realiza a maior parte do trabalho);

* salto(jump): 20%
* aritméticas/logicas: 16%
* outras: 0.1% - 10%

* instrucdes mais simples sdo as mais frequentes (ex: mov a,b);
* asinstrugdes mais complexas pouco ou nunca eram geradas pelos compiladores;

as instrucdes complexas complicam toda a arquitetura, obrigando a diminuir a frequéncia do relégio (levando a
gue as instrucdes mais simples ficassem mais lentas);

Objetivo: minimizar o tempo de execug¢ao do conjunto de instru¢des mais frequentes (20%) e mesmo substituir as

restantes( 80%) por combinagdes mais rapidas daquelas, reduzindo e simplificando o total de instrugdes do CPU
- isto conduziu a filosofia RISC.



Técnicas de melhoria do desempenho : CISC-RISC

Principais arquiteturas de processadores

CISC (Complex Instruction Set Computer)

* Grande numero de instrucdes (~ 200 a 300) capazes de efetuar acdes complexas, embora relativamente lentas, exigindo
multiplos ciclos de clock para serem executadas;

* Muitos modos de acesso a memoria (direto, indireto, imediato,...);

* Instru¢cdes de tamanho variavel de acordo com o modo de enderegamento;
* Unidade de controlo baseada em “Microcoded” (lento);

* Exs: Intel 80x86 , Motorola 68K;

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

* Principios : hardware mais simples e optimizacao do caso mais frequente;
* Unidade de controlo baseada em “Hardwired” (rdpido);

* Conjunto reduzido de instrucdes (~50) simples e rdpidas de executar;

* Permitem uma maior frequéncia de reldgio (clock);

* Poucos modos de acesso a memoria (baseado em LOAD/STORE);

* Cada instrugao CISC da origem a varias instrugdes RISC;

* Exs: MIPS(Microprocessor without Interlocking Pipe Stages ), microcontroladores PIC (Microhip), Motorola PowerPC
(Performance Optimization With Enhanced RISC — Performance Computing);

Actualmente muitos processadores adoptam uma estrutura hibrida CISC/RISC (ex.Pentium):

instrucdes frequentes ------------ >RISC : hardwired
instrucdes menos frequentes ---> CISC : microcoded

Permitem um compromisso em termos de desempenho mantendo a compatibilidade com sistemas antigos



Técnicas de melhoria do desempenho : paralelismo

p—

A) nivel das instrugoes : execucao de varias instrucdes em paralelo para aumentar o n2 de
instrugdes por segundo
Paralelismo =

B) nivel do processador : multiplos CPUs trabalhando em conjunto

—

A) Paralelismo ao nivel das instrugdes

Tendo em ateng¢ao a sequéncia FETCH-DECODE-EXECUTE que o CPU executa continuamente:

FETCH DECODE EXECUTE
. ~ > ~ |
Instrugcoes > Atl Atz At3 —>

Se uma instrucdo fosse executada apenas quando a anterior terminou isso levaria a um mau aproveitamento, pois:

- cada instru¢ao tem de passar pelas trés fases,Fetch-Decode-Execute, cada uma dessas fases é executada por um
determinado bloco do CPU, demorando tempos diferentes;

- se uma instrugao esta por exemplo na fase Execute, entdao apenas esse bloco estaria a trabalhar, estando parados os
blocos correspondentes as fases Fetch e Decode;

O que se pretende é manter todos os blocos em funcionamento continuo (tal como numa linha de fabrico em que cada
operario executa uma operagao passando o seu trabalho ao operario seguinte e iniciando de imediato uma nova operagao)



Técnicas de melhoria do desempenho : pipeline

Pipeline: vai-se dividir cada bloco anterior em blocos mais pequenos e especializados, de modo a permitir o processamento
simultaneo de multiplas instrugdes, cada uma em estagios de processamento diferentes;

exs: Pentium: pipeline de 5 estagios

busca

FETCH
s1

descodifica

DECODE1
S2

P IV: pipeline de 20 estagios

obter dados

DECODE2
S3

A4

executar escrever nos registos
EXECUTE .| WRITE BACK
S4 - S5

A medida que as instrucdes vdo entrando elas vio percorrendo o pipeline ; estando sempre a entrar instrucdes novas a
dada altura cada bloco estd ocupado com sua instrucao.

S1:

S2:

S3:

S4.

S5:

| I | 1
Inst. 1 : Inst. 2 : Inst. 3 : : Inst. 5
- | 1 1 |
\\x\\ 1 | 1 1
S~ 1l Inst.l 1| Inst.2 |1 1| Inst. 4
RN | I 1 1
i 1 1 1
[N I | I
I o 1| Inst.1 | 1 | Inst. 3
1 l\ 1 1
1 I~ 1 1
| |
; | RN ] Inst. 2
1 I N 1
1 I 1 1
| I | 1
| | | Y Inst. 1
I I 1 ]
| 1 1 |

»

Sem pipeline

1 instru¢do - 5*T =5*2ns = 10ns = 10*¥107° s
F=1/10%=108=100*10° =100 MIPS
CPI(Clocks Per Instruction) =5 = sai uma
instrucao completa a cada 10nS

Com pipeline (cheio)

1 instrucdo a cada T =2ns = 2*10°s
F=1/(0.2*10%)=500 MIPS (5 vezes mais)
CPI(Clocks Per Instruction) =1 - sai uma

instrucdo completa a cada 2ns (embora
cada instrucdo demore a mesma 10ns)

:
;
;
;

N\

S T=2ns

v

I tempo

pipeline cheio



Técnicas de melhoria do desempenho : estruturas superescalares

Superescalar: corresponde a um pipeline duplo(se um pipeline é bom dois é melhor...): duas instrucées executadas de cada
vez, cada uma em seu pipeline - o hardware permite extrair paralelismo ao nivel das instrucdes em programas sequenciais

DECODE1 DECODE2 EXECUTE WRITE BACK AT
> —_—> > ipeline 1
/l $2 s3 S4 S5 BE—
MEM > FESTfH \.
DECODE1 DECODE2 EXECUTE WRITE BACK URT
> —_— > pipeline 2
S2 S3 S4 S5

O bloco Fetch retira as instrucdes da memoria e distribui-as ora por um pipeline ora pelo outro (segundo certos critérios)

Esta técnica pode originar problemas (hazards) como sejam:

1) Dependéncia de dados : quando uma instrugao precisa de dados de outra instrucao tendo de parar a espera dessa outra:
pipeline 1 - mul bl ; ax =ah * bl
pipeline 2 - add [var], ax ; [var] = [var] + ax : tem de esperar que a multiplicacdo termine antes de poder usar o ax

2) Dependéncia de recursos : duas instrucdes acessam a mesma posicao de memdria ou precisam de usar o mesmo registo:
pipeline 1 - mul bl ;ax =ah * bl
pipeline 2 - mov ah, 2 ; ah = 2 : muito rapida, se terminar primeiro ira afetar a instrugao de multiplicagao anterior

3) Instrucdes de salto(ndo sequencialidade) - uma instrucao de salto pode invalidar outras instrucdes que estao no pipeline:
pipeline 1 - jz label se ocorrer salto para label, a instrugao sub (que estd a ser executada no pipeline 2)
pipeline 2 - sub ax, 2 {teré de ser descartada e substituida pelo add
label: add ax, 2



Técnicas de melhoria do desempenho

Execucdo fora de ordem (out-of-order) : as instru¢cdes sdo executadas por ordem diferente daquela em que aparecem no
programa, desde que o resultado nao seja alterado - exige um hardware complexo.

ex: pipeline 1 - div al ;lenta reordenar pipeline 1 - mov bl, 2 ;rapida
pipeline 2 - mov bl, 2 ;rapida (instrucdes independentes) pipeline 2 = mov bh, 3 ;rapida
mov bh, 3 ;rapida div al
(pipelines desiquilibrados,um lento outro rapido ) (pipelines equilibrados)

Execucdo especulativa : as instrucdes sao executadas em sequéncia mesmo que nao venham a ser usadas por acdao de um
desvio.

ex: pipeline 1 - jz label o CPU “aposta” na execug¢ao da instrugao mov al,2 embora por a¢ao do desvio dado por

pipeline 2 - mov al, 2 iz label essa instrugdo possa ter de ser descartada e substituida por mov al,3 (ou seja, a
label: mov al, 3 | instrucdao que esta no pipeline 2 pode ser mov al,2 ou mov al,3 dependendo do jump

(os CPUs implementam mecanismos de previsao se o desvio vai acontecer ou nao)

Técnicas de compilacao(paralelismo por software) : os compiladores também sdo responsdveis por explorar as melhores
caracteristicas do paralelismo do hardware.

ex(em C): desfazer ciclos >aumentar o n2 de operagdes independentes dentro de uma iteragao

for (i=0; i<100; i++) - ciclo executa 100 vezes for (i=0; i<100; i+=2) - ciclo executa 50 vezes

ali] =b[i] +c[i]; - pipeline 1:s6 um pipeline é usado ali] = b[i] + c[i]; - pipeline 1
ali+1] = b[i+1] + c[i+1]; - pipeline 2



Técnicas de melhoria do desempenho : paralelismo

B) Paralelismo ao nivel do processador

Maquinas com multiplos CPUs. Existem duas possibilidades, conforme a proximidade entre eles:

e CPUs fortemente acoplados — quando estdao contidos no mesmo hardware, como no caso de
sistemas multicore os quais possuem mais de um nucleo;

e CPUs fracamente acoplados — é o caso da computacao em grelha (grid) onde temos varios ‘
computadores independentes que sao interligados por uma ou mais redes e que trabalham Multicore Processor Intel
em colaboracdo para atingir um certo objetivo.

Multiprocessadores
* sistema composto de varios processadores independentes;
* compartilham uma mesma memadria por um barramento principal , podendo cada um ter a sua prépria memoaria local;

Multicomputadores
* sistemas com um grande numero de computadores interconectados
* comunicacao entre computadores é feita através de troca de mensagens
* existem em operac¢ao sistemas multicomputadores com cerca de 10000 computadores

E uma técnica que faz uso de clusterizacdo de servidores para implementar o processamento paralelo. Um cluster é um
conjunto de computadores que sdao conetados em rede e que comunicam através de um sistema operativo distribuido,

trabalhando como se fossem uma maquina Unica.
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Microprocessadores vs Microcontroladores



Microprocessadores vs Microcontroladores

Sensor SHT7S Relogio/Calendario
Umiidaile & T
Temperatura

Display LCD

VNC 1L Host USE

- NM
RF ..
figBee, etc.

PC Serial/lUSB

Penlirive




Microprocessadores - Arquitetura de VVon Neuman

instrugdes e dados compartilham a mesma unidade fisica de memoria
CISC — Complex Instruction Set Computer (mas também RISC)

A vantagem é a simplicidade de acesso a meméria - possui um barramento Unico
para aceder a memoria (enderecos, dados e controlo) John von Neumann

O grande inconveniente é o facto da memoaria do programa e dos dados ser comum, pois impede que

se possa aceder ao programa e aos dados simultaneamente e muitas vezes o tamanho dos dados é
diferente do tamanho das instrucdes

Memoéria

CPU Programa 1/O

+
Dados

A A A A A

Bus de Dados

< A A
<«

¢ Bus de Controlo v L A

y Bus de Enderecos

v

Utilizacdo genérica




Microcontroladores - Arguitetura de Harvard

e instrucdes e dados sao armazenados em memoarias diferentes
e RISC — Reduced Instruction Set Computer

e vantagens: instrucdes mais rapidas = instrucdes e dados podem ser acedidos simultaneamente 2>
aumento do desempenho!

Bus de Cdédigos Bus de Dados

»
> [«

A\ 4

CPU Dados
Programa Bus de Enderecos Bus de Enderecos

Utilizacdo especifica




Microprocessadores

Sistema microprocessador de propdsito geral...

e CPU para computadores de propdsito geral
e RAM-ROM, I/0O, Portas, Timers, A/D & D/A... sdo exteriores ao CPU
e exemplo : Intel x86(Pentium), Motorola 680x0

pataBus
Serial
Control Bus | RaM ROM 1/0 Port Timer Port
AddressBus | | 4\
Northbridge
with heat sink Southbridge
memory slots hard drive PO NS Diversos chips na motherboard

slots

power

connector

CPU heat sinks
and mounting
points for fans

CPU socket

'\'\ connectors for peripherals (e.g. audio,
Ethernet, serial port, US8, etc.)



Microcontroladores
Sistema microcontrolador de uso especifico...

e um computador em um Unico circuito integrado (chip) [SoC - System on Chip]
¢ RAM-ROM, I/0O ports, A/D & D/A...etc. embutidos no chip

e exemplos : Motorola 6811, Intel 8051, Zilog Z8, PICs, AVRs, .

chip Unico

O microcontrolador integra num Unico componente os trés elementos
principais da arquitetura de um computador: CPU, memoria e |I/O

AID
Microprocessor \_//'
<~ p\ & Program
Memory |
Oscillator R e
0 - 40MHz e

N\W Um sé chip na motherboard

Microcontrolador
Z Microcontroller

ATmega328

http://microduvida.blogspot.pt/p/microprocessadores-vs.html



Microcontroladores

podem ser vistos como dispositivos de propdsito(objetivo) especifico

usados em tarefas “simples” sem grandes requisitos de processamento, a nivel de rapidez e de tipo
de instrugdes

integram num unico circuito integrado (Cl, chip):
— processador;
— memobria;
— portas de 1/0;
— contadores (contam impulsos);
— timers (temporizadores, contam tempo);
— conversores A/D (analdgico—>digital) e D/A(digital->analdgico)

tornam-se assim mais baratos e compactos que os circuitos com microprocessador e outros
integrados associados (memoria, controladores, etc)



Microprocessadores vs Microcontroladores

Microprocessador

CPU => stand-alone
RAM, ROM, 1I/0, timers... separados

projetista pode decidir a quantidade
de ROM, RAM e ports de 1/0;

expansivel

versatilidade, uso geral

Microcontrolador

CPU, RAM, ROM, |/0O, timer... estdo
integrados em um sé chip

quantidade fixa de elementos
on-chip (ROM, RAM, 1/0O ports)

para aplicacdes onde custo, poténcia e
espaco sao fatores criticos;

uso especifico



Microcontroladores - exemplos

8051 (INTEL)
* 8 bits
* um dos mais utilizados na pratica
* conjunto reduzido de instrucoes (RISC)

* usado numa grande diversidade de
equipamentos (ex:mdaquinas de costura)

PIC (Microchip Technology - https://www.microchip.com/)

* melhor desempenho
* possui um conjunto de instrugdes e funcdes mais elaborados
* baratos (ha versdes que custam menos de 1€)
* a Microchip fabrica uma familia de PIC de 8, 16, 24 e 32 bits
 faceis de utilizar:
— anivel de programacao
— anivel de integracao com outros componentes eletronicos



https://www.microchip.com/
https://www.microchip.com/

Microcontroladores

ARDUINO
* microcontrolador ATMEL ATMEGA328 : familia AVR(Microchip), 8 bits, arquitetura RISC
e 32KBdeFlash, 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM

* Portas I2C, série, I/O digital e analdgico, A/D e D/A
* Clock de 16 MHz (mdx=20MHz)

mmmmmmmmmmmmm
gga.—a-’ llll

S un>2 25
mmmmmmm

é» o)

|

ATMEL ATMEGA328



vcc

Arduino UNO : Microcontrolador ATMEL ATMEGA328P (Microchip)

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P Datasheet.pdf

PAQ - PAT

PCO - PC7

1

AVCC

PORTA DRIVERS/BUFFERS

i

| PORTA DIGITAL INTERFACE

i

PORTC DRIVERS/BUFFERS |

i

PORTC DIGITAL INTERFACE |
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ADC

ADC
INTERFACE
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X
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PROGRAM
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INSTRUCTION
REGISTER I

GENERAL
PURPOSE
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CONTROL
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SPI
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INTERFACE

1

1

TIMERS/
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H OSCILLATOR

INTERNAL
OSCILLATOR

WATCHDOG
TIMER

'

D1

OSCILLATOR

MCU CTRL.

& TIMING

INTERNAL
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OSCILLATOR

INTERRUPT
UNIT

EEPROM

USART

| PORTE DIGITAL INTERFACE

i

| PORTB DRIVERS/BUFFERS |

: )

PORTD DIGITAL INTERFACE |

i

PORTD DRIVERS/BUFFERS |

y v
PBO - PB7

¥y vy
PDO - PD7

e
L I

ATmega328/P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller
based on the AVR® enhanced RISC architecture

Advanced RISC Architecture

131 Powerful Instructions

Most Single Clock Cycle Execution

32 x 8 General Purpose Working Registers

32KBytes Flash program Memory

1KBytes EEPROM

2KBytes Internal SRAM

Data Retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(1)
23 Programmable 1/0 Lines

One Programmable Serial USART

Two 8-bit Timer/Counters + One 16-bit Timer/Counter
6-channel 10-bit ADC
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Processadores Digitais de Sinais (DSPs)

Caracteristicas:

* diferem dos microprocessadores na arquitetura de hardware, software e no conjunto de instrugdes, o
qual é optimizado para o tratamento digital de sinais

* sdao empregues em aplicacdes que exigem processamento de sinais em tempo real

Usos:

* telecomunicacgdes (filtros, compressao, multiplexacao e cancelamento de eco);

* processamento de dudio (gravacao em estudio, sintetizadores, mixers, filtros e reconhecimento de voz);
e processamento de imagem (principalmente na drea médica);

* instrumentacao e controlo (precisdao das medidas e controlo industrial).

Recording

=
m
=
=]
-
-

DAC

Plavback

S e

Processamento de audio digital v ok il N
Texas Instruments TMS320 Consola Nintendo



Sistemas embebidos/embutidos (embedded systems)

Caracteristicas:

e sistema embebido significa que o processador esta embutido na aplicacdo;

e um produto embebido utiliza um microprocessador/microcontrolador (ou DSP) para fazer uma ou
poucas tarefas dedicadas;

e existe somente uma aplicacao de software que normalmente esta gravada em ROM (firmware);
e normalmente existe a interacdao com o meio ambiente ou com o operador;

e exemplos: impressora, teclado, consola jogos, telemével, modem...

microprocessador meméria (RAM/ROM)

L2 35/3

sistema embebido
modem ADSL




Sistemas embebidos/embutidos - exemplos

Controlo de uma maquina de lavar roupa

—
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DSP56F800 - 16-bit Digital Signal Controllers

PWN

NTC washing temperature sensor
Drain pump

Power supply

Motor

© 0 ND;

Heating element
Door safety interiock

Water fill solenoids

Tachymetric generator (motor)

Drum positioning system (top-loaders)




Sistemas embebidos/embutidos - exemplos

Controlo de um forno microondas

Input Devices | Procass Qutput Devicas

Microprocessor
Controller System

Input ~w»| Process | —» Output




Sistemas embebidos/embutidos - exemplos

Aplicacbes em automaoveis

EMBEDDED SYSTEM IN A CAR

Comfort &

volce Driver
Convenlence Recognition Audlo Assistance
'T(‘('o';‘;' Systems System .
oo | O ECU / centralina
Players Digital
Telematics Radio  pionite

B £ Phones

Rear-seat
Entertainment

Night Vision &
Lane Waming

ELECTRONIC CONTROL UNIT

Multimedia
Systems Adaptive Erum
control &
oepisy O . » The ECU controls the
Display . Display | Tire Pressure .
ook | T | TRSs fuel injection system,
Park/Reverse . o . .
Assist Instrument  geconfigurable 1gnition timing, and the
Clusters  ynctrument Clusters :
1dle speed control
Information &
Communication system.

» The ECU consists of
an 8-bit microprocessor,
random access memory
(RAM), read only
memory (ROM), and
an mput/output
interface.




Arduino : carta controladora programavel

Arduino - plataforma de prototipagem de cddigo aberto (hardware e software) criada em 2005 pelo
italiano Massimo Banzi.

E destinado a artistas, designers, hobbistas, professores e qualquer pessoa interessada em criar objetos ou
ambientes interativos.

Objetivo principal : criar uma plataforma hardware de baixo custo apoiada por um sistema de programacao
de cddigo aberto, para possibilitar o desenvolvimento de protdtipos de baixo custo.

Através de sinais provenientes de sensores, o Arduino pode detetar o estado do ambiente que o rodeia e
apos processamento desses sinais € capaz de controlar indicadores luminosos ou motores e uma
diversidade de outros atuadores.

Existe uma enorme comunidade de utilizadores, com inumeras propostas de ideias e projetos.



Caracteristicas Principais

Arduino : modelo UNO

14 entradas/saidas
digitais

ligacdo ao PC ; 7 =

S TX .
: axum © ARDUINO

‘ew -AOIQ-. ':::.‘ X p ; ] :
E& A e
Couspiss ) ‘.& g3 c0 . 3
43 = .y M@ WWW.ARDUINO.CC — MADE IN *TALV M icrocontrolador
ATmega328

O w®mS> E E W
mmmmmmm

6 entradas analdgicas ]

i alimentacao
Baixo custo (=25€)

Microcontrolador: ATmega328, 16MHz

Tensé&o de alimentacdo: USB ou fonte externa

Memoéria: Flash(c6digo)=32KB, SRAM(variaveis)=2KB, EEPROM=1KB
Entradas/saidas digitais: 14, entradas analogicas: 6

Ligacao ao PC: USB

Comunicades: UART & I°C

Conector de expanséao

Diversos médulos externos (Shields): controlo motores, comunicacgdes sffio, ...
Existem diversas variantes: Due, Uno, Duemilenove, Mega, ADK, Lillypad, Nano,...

Existem “clones” com fungbes melhoradas (ex: chipKIT)

Fornecedores nacionais: PT Robotics(http://www.ptrobotics.com/), SAR (http://www.botnroll.com/),
ElectroFun(https://www.electrofun.pt/arduino)



http://www.ptrobotics.com/
http://www.ptrobotics.com/
http://www.botnroll.com/
http://www.botnroll.com/
https://www.electrofun.pt/arduino
https://www.electrofun.pt/arduino

Arduino : carta controladora programavel

Depois de programado pode funcionar
autonomamente ou ligado a um sistema
externo (PC)

-
£9 Blink | Arduino 168

File Edit Sketch Tools Help

const int LedPin = 13; //Led interno esta ligado ao pino 13

const int tempoON = 100; //tempo em gue o Led estéd acesc
const int tempoOFF = 500; //tempo em gue o Led esté apagado

wvoid setup() {
// initialize digital pin 13 a3 an cutput.
pinMode (LedPin, OUTEUT):

}
// the loop function runs over and over again forever

void loop() {
4| 1

S/ the setup function runs once when you press reset or power the

fGenuine Uno on COMIT

m

entradas
(sensores)

saidas
(actuadores)

Ambiente de desenvolvimento(Java): ling. tipo C/C++, gratuito, muitas

bibliotecas existentes: Ethernet, LCD, DateTime, ...

KIT disponivel no LTC: Arduino Physical Computing Kit

IDE: http://arduino.cc/en/Main/Software



http://arduino.cc/en/Main/Software
http://arduino.cc/en/Main/Software

Arduino - Variantes

Power supply

Arduino Lilypad: versao para aplicacdao no vestuario



Arduino — Shields (ampliam as funcdes da placa base)

| Ethernet



http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=kEvBTMlWtKct9M&tbnid=GrahUC015UFykM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.webweavertech.com/ovidiu/weblog/archives/000476.html&ei=_wuxUfSkHYWJPbiwgbgI&bvm=bv.47534661,d.ZWU&psig=AFQjCNE4Na8iqk8Mm8syz2e0GewgxPZN4Q&ust=1370643808079102

Arduino - Variantes

Plataforma de e-Health: Kit para Arduino (e Raspberry Pi)

http://www.cooking-hacks.com/index.php/ehealth-sensors-complete-kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi.html
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Arduino — alimentacao eléctrica
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Arduino - ligacoes
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Arduino - manipulacao




Arduino - configuracao

Seleccao do modelo da placa Arduino Porta para comunicacao Arduino-PC

File Edit Sketch Help File Edit Sketch (Tools|
Auto Format Ctrl+T Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch Archive Sketch
Blink§ Fix Encoding & Reload Blink§ Fix Enceding & Reload

Serial Monitor Ctrl+Shift+M o Serial Monitor Ctrl+Shift+M

Serial Plotter Ctrl+Shift+L Serial Plotter Ctrl+Shift+L

Board: "Arduine/Genuine Une" ) Boards Manager... Board: "Arduino Duemilanove or Diecimila" 4

Port: "COM17" L Arduino AVR Boards Processor: "ATmega328" »

Programmer: "AVRISP mkd" ) Arduine Yiin Port | s

Burn Bootloader @ Arduino/Genuino Uno Programmer: "AVRISP mkdl" I coms3
Arduino Duemilaneve or Diecimila Burn Bootloader comd
Arduino Mano COM5
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 I SO
Arduino Mega ADK RN

! Arduino Leonardo I Eolas
Arduino/Genuino Micro \ AL
Arduino Esplora o
Arduino Mini comIL
| Arduino Ethernet SONLZ
Arduino Fio S
Arduino BT S
LilyPad Arduine USE S
LilyPad Arduino oMz
Arduino Pro or Pro Mini =
Arduino NG or older
Arduino Rebot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
1 COMSS




Arduino - programacao
Programa para Arduino = “SKETCH”

Estrutura de um sketch

<declaracoes> : declaracdo de constantes, variaveis, tipos, etc  (OPCIONAL)

void setup ()
{

codigo executado uma so6 vez; serve principalmente para efectuar inicializacdes

}

void loop ()
{

codigo executado de modo continuo (em ciclo) até que a alimentacdo seja desligada (ou reset).

}

Comentarios

//linha de comentario

/*
texto de comentdrio

*/



Arduino IDE(Integrated Development Environment )

T

menu 2 Blink | Arduino 1.6.8

|EHE Edit Sketch Tools He

botoes

Blimt

const int LedPin = 13; /J/Led internc estéd ligado ao pinoc 13

const int tempoON 100; //tempo em que o Led esta aceso
const int tempoOFF = 500; //tempo em gque o Led estéd apagado

fF the setup function runs once wWhen you press reset or power the boar
wolid setup() {

A4 initialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (LedPin, OUTFUT):

m

fF the loop function runs over and over again forewver
wold loop() {
digitalWrite (LedPin, HIGH); F4 turn the LED on (HIGH is the woltag

delay (tempoON) ; S wait for a second
digitalWrite (LedPin, LOW): S turn the LED off by making the wolt
delay (tempoOFF) ; fF walt for a second

estado

notificacdes

Ver: http://arduino.cc/en/Guide/Environment



http://arduino.cc/en/Guide/Environment

Arduino — utilizacao

a - e _

Eile Edit Sketch Tools Help

-

(2)
carregar
codigo
(verificar)
\§

| const int LedPin = 13; //Led internc estd ligado ac pino 13

ocnst int tempoON = 100; //tempo em gque o Led estd acesc
| const int tempoOFF = 500; //tempo em gque o Led estd apagado

// the setup function runs once when you press reset or power the board
vold setup() |

f/ initialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (LedPin, OUTEUT);

(1) '
| 4 h
escrever f/ the loop function runs over and over again forever (4)
Cédigo l 1Write (LedPin, HIGH); /f turn the LED on (HIGH is the wvoltage level) Led L

/f wait for a second
1Write (LedPin, LOW); f/ turn the LED off by making the voltage LOW .
delay (tempoOFF) ; f/ wait for a second p|Sca

segundo

o codigo
do

sketch

\_

uino Uno on COM17

Sketch = “Blink” (Led L a piscar) a)
TX/RX
cintilam




Arduino : projetos diversos

http://playground.arduino.cc/Projects/Ideas

http://runtimeprojects.com/

Electronic Piano Internet controlled Arduino car

:.f

— = PUHICH SONG WOULD
/ | YOU LIKE TO PLAY
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Arduino : projetos diversos

LilyPad Example: LED Biking Jacket

http://www.trendhunter.com/trends/lilypad-arduino-diy-programmable-fashion
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Arduino : projetos diversos

T-shirt modded to let you know when you have new emails

http://www.engadget.com/2010/03/30/t-shirt-modded-to-let-you-know-when-you-have-new-emails/
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arduino-cheat-sheet
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Structure

void setupl()
void loop()

Control Structures

if{x<B) ()
foxr(int i =
whila((x < & ){|

Further Syntax

!/ Single line comment

/+..+/ Mult ine comment

#define ANSWER 42

#include <myLibhe>
General Operators

= assignment

+, — addition, substraction

o, /| multiplication, division

9% moduls

== equal to

I= not equal to

< less than

<= kess than or equal to
Pointer Access

& reference operator
+ demference operator

Bitwise Operators
& bitwise AND
| bitwise OR
A bitwise XOR
~  bitwise NOT

Compound Operators

Increment
~—  Decrement
+ = Compound addition
& = Compound bitwise AND

Arduino : resumo de comandos (cheat-sheet)

ARDUINO CHEAT SHEET

JEROEN DOGGEN, AP UNIVERSITY COLLEGE ANTWERP

Constants

BRIGH, LOW

INPUT, OUTFUT
trua, falsae

53 : Decimal
B11010101 : Binary
Ox5BA4 : Hexadecimal

Data Types
void
boolean 0,1, false, trie
char eg a-128 417
unsigned char 0 255
int -32768 — 32767
unsigned int 0 — 65535
long -2.147.483 548 — 2.147.483.647
float -3,4028235E+38 —+ 3.402835E+38
szeof {myint) returns 2 bytes
Armrrays
int my Int=[6];

int myPins[|=24,856;
int myVals{6]=2-4,93,5;

Strings

char S1[{15);

char S2[8}=°A’)y',/d’, w7, o;
char S3[8}="A’,'r,d", W)Y, '’ \O;
char S4[}="A rduino”;

char S5[8] = “Arduino”;

char S6[15] = * Arduino”;

Conversion

char() int() long()
byte() word() float()

Qualifiers
static Persist between calls
volatile Use RAM (nice for ISR)
const Mark mad-only

PROGMEM  Use flash memory

Interrupts

attachnterrupt(intern:pt, function, type)
detachlnte rrupt{interrupt)
boolean{interrupt)

inte rrupts()

nolnterrupts()

Advanced VO

tone (pin, fmghz)

tone (pin, feghz, duration_ms)
noTone(pin)

shiftOut (dataPin, cockPin, how, value)
unsigned long pulse In(pin, [HIGH,LOW])

Time
unsigned long millis() 50 days overflow
unsigned long micros{) 70 min overflow
delay(ms)
delayMicrose conds{us)

Math
min(x,y) maxixy) abs(x)
sin(rad) cos(rad) tan(rad)

pow(base, exponent)
map(val, froml, fromH, tol,, toH)

constrain(val, froml, tol)

Pseudo Random Numbers

randomSeed(seed)
long random(max )
fong random(min, max)

ATmega328 Pinout

http://jeroendoggen.github.io/latex/2013/06/24/arduino-cheat-sheet.html (2016)

FEOMn ANTWEDPEN

VO Pins
Uno Mega

#of10 1U+6 54 +11

Serial Pins 3 0-RX, 1-1X RX1 - RX4

[nh:rrupt 23 2,3,18,1920.21

PWM Pins 56-910-311 013

SPl s v v axy 105 13 50—+ 53

RC e xx A4 A5 20,21
Analog VO

analogReference (EXTERNAL, INTZRNAL)
analogRead {pin}
analogWrite (pin, valus)

Digital VO

pinModa (pin, [ INPUT, QUTPUT])
digitalRead(pin)
digitalWrite (pin, valua)

Serial Communication

Serial begin{spesd)
Serial print{“Text")
Serial printin(” Text”)

Websites

forum.arduino.ce
playground.arduino.cc
arduino.cc/en/Rafoerence

Arduino Uno Board

- ARDUING
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Arduino : links Uteis

e Site oficial Arduino : http://www.arduino.cc

Comandos da linguagem Arduino: http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage

e Simuladores

Tinkercad : https://www.tinkercad.com/

e Fritzing - para desenhar esquemas elétricos: www.fritzing.org

® Processing -linguagem de programacao usada para escrever programas com interface grafica:
https://playground.arduino.cc/Interfacing/Processing
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Raspberry Pi :https://pt.wikipedia.org/wiki/Raspberry Pi

GPIO 40 pinos

Conector PoE

4 portas USB

Wifi AC e o BT T NV

Bluetcoth 4.2/BLE o G asbersy Pi 231 e i
L] b = L o e
PrY ) “n® A . g aem AP (W ’ >

Processador

’—l\ Gigabit

Ethernet

Alimentagdo Audio e video
HDMI

composio

Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartdao de crédito, que se conecta a um monitor de computador ou TV, e
usa um teclado e um mouse padrao; foi desenvolvido no Reino Unido pela Fundagéo Raspberry Pi.

Todo o hardware é integrado numa Unica placa.

O Raspberry Pi 3 B+ é baseado em um SoC(system on a chip) Broadcom BCM2837(64 bit, quad core) a 1.4GHz, 1 GB de
RAM, Bluetooth 4.2.

O projeto nao inclui uma memoaria ndao-volatil - como um disco rigido - mas possui uma entrada de cartao SD para
armazenamento de dados.

Pode correr o Linux (Snappy Ubuntu Core) ou o Microsoft Windows 10 loT edition.

www.raspberrypi.org
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Arduino - TinkerCad



Arduino - entradas/saidas digitais & entradas analdgicas

Arduino real

entradas/saidas digitais aceitam valores “0” (OV) ou “1” (5V)

Arduino Tinkercad

Lon T o I = - L ~ o un = m
L B B D o O 1 1 |
I 1

DIGITAL (PWM ~

]
)

- o
+ +
Mo
H o

TX - '

o mmm ARDUINO

Conversdo A/D (analdgico/digital)
6 entradas analdgicas

resolucdo 10 bits (0...1023)
aceitam valores entre 0 e 5V

Entrada(analdgica) Saida(digital)

oV 0
2.5V 512

5V 1023




Arduino - programacao
Programa para Arduino = “SKETCH”

Estrutura de um sketch

<declaracoes> : declaracdo de constantes, variaveis, tipos, etc  (OPCIONAL)

void setup ()
{

codigo executado uma so6 vez; serve principalmente para efectuar inicializacdes

}

void loop ()
{

codigo executado de modo continuo (em ciclo) até que a alimentacdo seja desligada (ou reset).

}

Comentarios

//linha de comentario

/*
texto de comentdrio

*/



12 exemplo: piscar o LED L (pino 13) interno ao Arduino

(B Serial Monitor

= = ————

BE Circuit design Cix Design namer X N 4 (-]

& C @ tinkercad.com/things/2183VvtNYSe-ci-design-namercuito-teste/editel Q & &
(Tl X i )
[K[E] Cix Design namercuito Teste = !
[c[A]D &
2A @ « » B © . — P Start Simulation Export Share

¥ a % 1 (ArduinoUnoR3) ~ |

=)

Nota

LED L - ligado internamente ao pino 13
(em principio, este pino ndo deve ser
usado para mais nada)

//ndo ha declaracGes

void setup() //executada uma so vez

{
pinMode(13, OUTPUT); //define o pino 13 como de saida

}

const ledPin = 13; //declaracdo de uma constante

void setup()

{
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}

‘ void loop()

void loop() //executada em ciclo

{
digitalWrite(13, HIGH); //coloca pino 13 a “1”
delay(1000); // Wait for 1000 millisecond(s)
digitalWrite(13, LOW); //coloca pino 13 a “0”
delay(1000); // Wait for 1000 millisecond(s)

}

{
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(1000);

}



22 exemplo: piscar o LED L interno ao Arduino em fun¢ao de uma entrada digital

)

N BY Circuit design Cix Design namer X + -l .. - - Q
&« & & tinkercad.com/things/2183VvtNYSe-ci-design-namercuito-teste/editel Q % &
T[] ) . .
K [E] Cix Design namercuito Teste =
C|AlD]
Ch [ « @ (:) - v|| W= ~ Code P Start Simulation Export Share
Text - ¥+ a8 * 1 (ArduinoUnoR3) =
" 1
2 const int ledPin = 13:
3 const int inPimn = 7;
4 int in;
| 6

woid setup()

]
T %
MM
H o=

|
GITAL (PWM-) {

pinMode (1=edPin, OUTPUT) ;
}

wold loop()
{ in = digictalBead(inPin):
if (in == HIGH)
{
digitalWrite (13, HIGH):
delay(1000); // Wait for 1000 millisecond(s)
1 digitalWrite (13, LOW):
ANALOG IN 18 delay(1000); // Wait for 1000 millisecond(s)
FRHEE2 19 1
else
{
digitalWrite (13, HIGH):
delay(500); // Wait for 1000 millisecond(s)
digitalWrite (13, LOW):
delay(500); // Wait for 1000 millisecond(s)
}
}

N T T S

Bod Bd B B B B B B
1oy BN ebs D B et L

(B serial Monitor -



32 exemplo: piscar o LED L interno ao Arduino em fung¢ao de duas entradas digitais

const int ledPin = 13;
const int imPinl T :
const int inPing =

LED L 4| int inl;
5 int inZ;

0 0 apagado

i R e
I

[EE]

void setup ()
{

pinMode (ledPin, OUTEUT);
10( ]

0 1 piscar lento

1 0 piscar rapido 12| wvoid loop()
13 | inl = digitalRead(inPinl};

1 inZ = digitalBead(inPinl};

1 1 sempre aceso

1e if ((inl==LOW) and (inZ==L0OW) ]
1 i

digitelWrite (13, LOW];

2 if [ (iml==LOW) and (inZ==HIGH] )
21 {
22 digitalWrite (13, HIGH];
23 delay (1500} ; /7 Wait for 1000 millisecond(s
24 digitalWrite (13, LOW];
25 delay (1500} ; // Wait for 1000 millisecond(s
ZE ]
27 if ((iml==HIGH) and (inZ=—=LO0OW] ]
28 {
g digitalWrite (13, HIGH]:
i delay (500) ; Wait for 1000 millisecond(s
1 digitaelWrite (13, LOW);
2 delay (500); Wait for 1000 millisecond(s

;f [ [inl==HIGCH) and (inZ==HIGH))
5 i

digitelWrite (13, HIGH]:

m

G B D fad B B D0 Gh G Ld Ra



Push Button

Illll (+5v)

push-button —|

llol) G N D (_)

S=1

push-button

1

Iloll GN D (_)

lllll (+5V

push-button :|lE

Iloll GN D (_)

(=+5V)



42 exemplo: piscar o LED L interno ao Arduino em funcdao de um botao de pressao (push-button)

“1” (+5V)

_| Q
1

llol' GND (_)

Text ¥ &

1| const int ledPin = 13;
' 2| const imt imPinl = 7;
3 int inl;

& wvoid setup()
pinMode (1edPin, OUTEUT);
50 %

roid loop()
{ inl = digitalBRead(inPinl};

if (inl==LOW)
{

digitalWrite(ledPin, LOW];

L e e e e e e e e ]

else digitalWrite(ledPin, HIGH);
| ssasssssssflossnsansasnessannan | }
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