
Aula 1 
 

Introdução 



Arquitetura de Computadores II 
Recuando 50 anos... 

Computar = contar, avaliar, somar → 1º tipo de aplicação – cálculos matemáticos para  
                                                                                                         fins militares 

Resolução de problemas 
 
1) aquisição de dados = sentidos → unidade de entrada (E) 
 
2) armazenamento (dados/informação) = memória → unidade de memória (M) 

 
3) processamento = aplicação de regras e de processos operatórios  
     → unidade lógica e aritmética (ULA)  : regras  
     → unidade de controlo (UC) : sequência das acções 

 
4) comunicação de resultados = fala, escrita →  unidade de saída (S) 

→ Homem: resolução de problemas (ex:cálculos matemáticos) Modelo do computador ? 



Arquitetura de Computadores II 

Babbage: 1830 
Von Neumann: 1945 

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

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

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

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

S: cartões perfurados , impressoras , ecrans vídeo , ... 

       ULA 
 

               UC 

dados controlo 

controlo controlo 

M 
(dados + programas) 

armazenamento + processamento 

E dados 

entrada 

S informação 

saída 



Arquitetura de Computadores II 

 na prática de que é feito tudo isto? 

lixo + areia da praia + materiais duvidosos... 
 

...além de muita água! 



Arquitetura de Computadores II 

Em grande parte os computadores são feitos de materiais plásticos... 
  - os plásticos são originados a partir de resinas derivadas do petróleo... 
  - o petróleo resulta da decomposição de restos orgânicos 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, paládio, cobre, estanho, gálio, índio, boro, rutênio,  
alumínio, titânio, silício, germânio...  podem usar até cerca de 40 elementos da tabela periódica  
     → a maior parte deles venenosos e perigosos para o ambiente! 

E água...muita água!  Cerca de 1500Kg por PC... 

História dos microprocessadores: http://www.ritacris.com/ac12/ac12_mod4A.html  

https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
https://www.youtube.com/watch?v=Q5paWn7bFg4
http://www.ritacris.com/ac12/ac12_mod4A.html
http://www.ritacris.com/ac12/ac12_mod4A.html
http://www.ritacris.com/ac12/ac12_mod4A.html


Aula 2 
 

CPU – Central Processing Unit 



Modelo do computador digital 

Babbage: 1830 
Von Neumann: 1945 

Processador : responsável pela execução das instruções e pelo controlo dos restantes dispositivos 
 

•  ULA(Unidade Lógica e Aritmética): responsável pelas instruções lógicas (“A>=B ?” , “X=0 ?”) e pelas 
instruções aritméticas (“+” , ”-” , ”*” , ”/”) 
 

•  UC(Unidade de Controlo): responsável pelo controlo do próprio processador e de outros dispositivos 
 

•  Registos – zona de memória para dados, resultados de operações e códigos de funções 
 

            Registos 
 

ULA                 UC 

dados controlo 

controlo controlo 

M 
(dados + programas) 

armazenamento + processamento 

E dados 

entrada 

S informação 

saída 

Processador 
CPU – Central Processing Unit 



Processador : componentes básicos 

I0 

 

I1 

.        . 

.     . 

IN-1 

Q 

Sn-1 ... S1  S0 

Circuito Digital 
 

tabela de verdade 
 

portas lógicas, FF,... 
 

entradas saídas 

multiplex/demultiplex: encaminham bits (dados) ALU: realizam operações lógicas/aritméticas 

realizam funções lógicas (ex: controlador  do LPB) armazenam conjuntos de bits (ex: 8bit=1byte) 

I 

S1   S0 



ex: buffer tri-state 

C   E     S 

1    0     0 

1    1     1 

0    -      Z 

Z : o terceiro estado digital 

A                               

                                                                            S 
B 

C                               

                                                                          

D 

Qual o valor de S para diferentes situações? 

Porta tri-state: cria um terceiro estado, designado por Z (alta-impedância), que não é 0 nem 1 
(corresponde ao nada, é como se a saída ficasse desligada) 

A                               

                                                                          

B 

C                               

                                                                          

D 

C2 

C1 

S 

Desde que  C1 e C2 não estejam ambos  
activos (1) não haverá conflito 

E S 

C 

E S=E 

C=1 

E S=Z  

(desligada) 

C=0 



Célula básica de memória de 1 bit 

Din – bit de entrada 

 

R/W – sinal de Read/Write (0=Read , 1=Write) 

 

S – Select(Strobe) : habilita/desabilita a acção de read/write (0=desabilita  , 1=habilita) 

 

Dout – bit de saída 

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

1bit 
S ~R/W Din Dout Estado 

0 - - Z Inativo 

1 0 -  Conteúdo do FF Read 

1 1 0 /1  Z  Write 
FF captura 

Din 



R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

0 

S 

Dm-1...D0 

Célula básica de memória : registo de m bit 

Exemplo: m = 8 bit (1 byte) → registo constituído por 8 células de memória de 1 bit 

R/W 

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

1 

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

m-1 

m 

1 

1 



Célula básica de memória de 8 bit (1 byte) 

D7...0 – bits de entrada/saída [D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0]  (m=8) 

 

R/W – sinal de Read/Write (0=Read , 1=Write) – só uma acção é possível em cada instante 

 

S – Select(Strobe) : habilita/desabilita a acção de read/write (0=desabilita  , 1=habilita) 

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

8x1bit 

D7...D0 



R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

Memória : p registos de m bits 
dados (Data Bus) 
dados a serem lidos  
ou escritos 
 
 
 

controlo (Control Bus) 
determina a operação a 
executar (leitura/escrita) 

endereços (Address Bus) 
permite seleccionar  
o registo sobre o  
qual são feitas as  
operações de leitura/escrita 

Exemplo: p = 4 registos  
dois bits de selecção (S1 , S0) 

0 

1 

2 

3 

1 

Q0 

 

Q1 

 

Q2 

 

Q3 

 

S1    S0 

m bit 

m bit 

m bit 

m bit 

m 

1 

2 



Memória : p registos de m bits 

. 

. 

. 

m bits 

p registos : n bits de endereço → p=2n 
 

ex:  n=  3 → p= 23  = 8 byte 
       n=  4 → p= 24  = 16 byte 
       n=  8 → p= 28  = 256 byte 
       n=10 → p= 210 = 1024=1Kbyte 
       n=20 → p= 220 = 1024*1024=1Mbyte 

0 

1 

2 

3 

 

 

 

p-1 

Data Bus 

m 

Address Bus 

Control Bus 

n 

c 

Organização e capacidade da memória (RAM – Random Access Memory) 

– palavra  m bits (ex. m=8, 1 byte)  

– capacidade  p = 2n registos, endereços ou palavras  → n bits de selecção 

– operações read(leitura)  , write(escrita)  , chip select(selecção) 

endereço 
conteúdo 

ex:  n=  3 → p= 23  = 8 byte 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
110 
111 



Estrutura dos Processadores (CPU) 

Desafio: construir um dispositivo (processador) capaz de executar uma tarefa descrita por um  
conjunto de instruções (programa) 
 
1) As tarefas a realizar limitam-se a operações aritméticas sobre valores inteiros, representados 
     em código de complemento para 2 (valores positivos e negativos); 
 
2) As instruções, os dados do problema e respetivos resultados são constituídos por  
    conjuntos de n bits (ex: n = 8 bits – dizemos que o processador é de 8 bits; o primeiro  
      processador da Intel, o 4004, era de 4 bits...   actualmente vamos nos 64 bits!) 

    2.1) codificação das instruções: opcode(operation code) 
            ex: ADD (soma)       → opcode = 00111100 
                  SUB(subtração) → opcode = 00111101 
 
3)  As instruções e os dados do problema estão armazenados na memória e os resultados da 
     operação também deverão ficar armazenados na memória; 
 
4) As instruções deverão ser executadas sequencialmente pela ordem em que constam na 
    memória, 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 memória 

                                  subtrair(3,5) = 3 - 5 = -2 

CPU 
(8 bit) 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

(resultado ) 

. 

. 

. 

0(0000) → [subtrair] 

1(0001) → [3] 

2(0010) → [5] 

3(0011) → [???] 

 

 

 

15(1111)  

(16 endereços) 

Data Bus 

Address Bus 

Control Bus 
 0=read     1=write 

8 

4 

1 

clock 

ADD, opcode = 00111100 
SUB,  opcode = 00111101 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

Address Bus 
(0000...1111) 

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


Aula 3 
 

Execução das operações 



Estrutura dos Processadores (CPU) 

clock 

DB 

AB 

CB 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

(resultado) 

. 

. 

. 

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3 

 

 

 
 

15 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

1º) Como indicar ao CPU qual a operação a executar e os correspondentes dados? 

       → colocando os respectivos códigos em locais apropriados dentro do CPU 

       → o conteúdo desses locais muda frequentemente, logo deverão ser registos;  os registos têm nomes e destinam-se a 
guardar dados e/ou resultados bem como códigos de operações 

REGISTOS 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

(8 bit) 

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) 

REGISTOS 

IP 

clock 

DB 

AB  

CB 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

(resultado) 

. 

. 

. 

2º) Como pode o CPU aceder às várias células de memória? 

• CPU indica qual a posição ou endereço a que pretende aceder →  através do AB(Address Bus) 

      existe um elemento (IP-Instruction Pointer) que aponta para os endereços e que pode avançar ou     
      recuar consoante o programa vai evoluindo → poderá ser formado por um contador 

• CPU indica qual a operação que pretende executar, leitura ou escrita  →  através do CB(Control Bus) 

• CPU recebe ou envia o conteúdo das diversas posições de memória  ↔  através do DB(Data Bus) 

     Esta sequência é controlada pela UC(Unidade de Controlo) 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

UNIDADE DE CONTROLO 
         C3                                  C1 

C2        

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3 

 

 

 

 

15 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

0=read 
ou 

1=write (8 bit) 

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) 

REGISTOS 

IP 

clock 

0  0  1  1  1  1  0  1 DB 

AB  

CB 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

(resultado) 

. 

. 

. 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

UNIDADE DE CONTROLO 
         C3                                  C1 

C2        

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3 

 

 

 

 

15 

0  

0=read 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

(8 bit) 

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) 

REGISTOS 

IP 

clock 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

DB 

AB  

CB 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

(resultado) 

. 

. 

. 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

UNIDADE DE CONTROLO 
         C3                                  C1 

C2        

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3 

 

 

 

 

15 

1 

0=read 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

(8 bit) 
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Estrutura dos Processadores (CPU) 

REGISTOS 

IP 

clock 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

DB 

AB  

CB 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

(resultado) 

. 

. 

. 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

UNIDADE DE CONTROLO 
         C3                                  C1 

C2        

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3 

 

 

 

 

15 

2  

0=read 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

(8 bit) 
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Estrutura dos Processadores (CPU) 

REGISTOS 

ALU 

clock 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

AB 

CB 

Flags 

CLK         
C2        

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

. 

. 

. 

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3   [-2] 

 

 

 

 

15 

3º) Como pode o CPU executar a operação? 

• dispondo de uma ALU a qual realiza operações aritméticas e lógicas – esta é controlada  pela UC em função do código 
da instrução a executar  o “opcode”  (o qual neste exemplo está contido no registo A) 

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

• certas situações devem ser registadas para controlarem as próximas acções do CPU - por exemplo se houver uma 
divisão por zero o processamento poderá parar e ser indicado  um erro, ou, como neste exemplo, assinalar que o 
resultado é negativo → registo de Flags(bandeiras) 

IP 

 C5          C3                                  C1  C4 
UNIDADE DE CONTROLO 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

0  0  0  0  0  0  1  1 

DB 

0  0  0  0  0  1  0  1 

0=add 
ou 

1=sub 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

(8 bit) 
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Estrutura dos Processadores (CPU) 

REGISTOS 

ALU 

clock 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

AB 

CB 

Flags 
signal=1 

CLK         
C2        

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

. 

. 

. 

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3   [-2] 

 

 

 

 

15 

1  1  1  1  1  1  1  0 

IP 

 C5          C3                                  C1  C4=1 
UNIDADE DE CONTROLO 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

0  0  0  0  0  0  1  1 

DB 

0  0  0  0  0  1  0  1 

1=sub 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

3 
 

 
 

 
 

 
 

5 

-2 

(8 bit) 
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Estrutura dos Processadores (CPU) 

REGISTOS 

ALU 

clock 

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  1  0  1 

AB 

CB 

Flags 
signal=1 

CLK         
C2        

0  0  1  1  1  1  0  1 

0  0  0  0  0  0  1  1 

. 

. 

. 

0  [sub] 

1   [3] 

2   [5] 

3   [-2] 

 

 

 

 

15 

1  1  1  1  1  1  1  0 

IP 

 C5          C3                                  C1  C4 
UNIDADE DE CONTROLO 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

0  0  0  0  0  0  1  1 

DB 

0  0  0  0  0  1  0  1 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

1=WRITE 

3  

1  1  1  1  1  1  1  0 

→ operação gastou 6 impulsos de clock 

(8 bit) 
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Estrutura dos Processadores (CPU) 

Memória: contém os dados dos problemas e as instruções para operar sobre esses dados(ie,os programas) 

- constituída por M registos de n bits (ex: n=8), cada um com o seu endereço(address) 
 

CPU: - executa as instruções a partir da memória 

- REGISTOS: armazenam os dados/resultados das operações, bem como os códigos das operações a executar 

     - IP(Instruction Pointer): aponta na memória qual o endereço da próxima instrução a executar 

     - Flags: sinalizam determinadas ocorrências (ex: operação com resultado negativo) 

- ALU: executa as operações artiméticas e lógicas 

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

- Clock: determina a cadência a que as instruções são executadas 

REGISTOS 

 
UNIDADE DE CONTROLO 

IP 

ALU 

clock 

DB 

AB 

CB 

Flags 

CLK         

 C5                 C4                                     C3                                C1 C2        

. 

. 

. 

 
0  address 

1  

2  

3 

 

 

 

M-1 

Memória 
(programas+dados+resultados) 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 

CPU 

(8 bit) 
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Registos do processador 8086 (x86-16 bits) 



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

Conjunto de registos x86 de 64-bit 



Processo de programação 

Máquina : apenas trabalha com bits (0 e 1)  tudo tem de ser introduzido na máquina nesta forma, 
incluindo dados e programas(conjuntos de instruções) 
  Programa em código binário → programa em linguagem máquina ou em baixo nível 
 
Homem: é difícil trabalhar com extensas listas de bits, é mais fácil trabalhar com linguagens   
naturais (ex:Inglês) 
  Programa em linguagem natural (ex: C, Java, HTML) → programa em alto nível 
 
Processo de tradução: passagem de um programa de uma linguagem de alto nível para uma de baixo nível 
 
ex.   printf(“Hello World”) → 10010001001001000100001111100101010... 
 
Compilador: programa que traduz o código fonte de um programa escrito numa linguagem de alto nível 
para o código correspondente numa linguagem de programação de baixo nível  (por exemplo, Assembly ou 
código máquina) – todas as instruções do programa são primeiro  convertidas e depois o programa é 
executado como um todo; 
 
Interpretador: a diferença para o compilador é que a tradução do programa fonte é feita instrução a 
instrução, sendo cada uma delas executada de imediato; 



Assembly (linguagem de montagem): havendo necessidade de programar directamente em código 
máquina, isso obrigaria a utilizar códigos de 0 e 1’s, difíceis de manipular e memorizar. 
 
O Assembly simplifica este processo ao atribuir nomes(mnemónicas) a esses conjuntos de bits, nomes esses 
que permitem usar as instruções nativas do processador sem usar o respectivo código binário. 
 
Em seguida é usado um programa de montagem, designado por Assembler, que irá converter cada 
mnemónica para o correspondente código binário. 
 
 

 instrução em Assembly = <opcode> , <operand> 
 
Ex: opcode(mnemónica)    operand     binário                                                          ação                                        .                  
                mov al                         5             10110000   00000101                           mover para AL o valor 5 
                add ax                      539Fh        00000101   0101 0011 1001 1111      somar o registo AX o valor 539Fh 
 
 
 
 
NOTA: a designação da linguagem é Assembly e não Assembler (é errado dizer “programar em Assembler”).  
Assembler é um programa que efectua a tradução das mnemónicas do Assembly para código máquina e não 
uma linguagem. 

Assembly 

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



Razões para utilizar Assembly 
 
Rapidez: o código em Assembly pode ser optimizado, resultando em programas mais pequenos, logo mais 
rápidos. Tomando como exemplo a programação de jogos, estes têm de responder muito rapidamente às 
ações do utilizador. 
 
Memória: os tradutores automáticos (compiladores, tradutores) geram por vezes código supérfluo o qual 
pode ocupar memória desnecessária. Programando directamente em Assembly pode reduzir-se a ocupação 
da memória. 
 
Eficiência: um programa em Assembly faz uso directo das características do processador a que se destina, o 
que obriga a um conhecimento aprofundado dessas características para tirar partido da linguagem.  Ao usar 
o Assembly, o programador adquire conhecimentos que lhe permitem inclusivamente escrever código 
eficiente mesmo ao usar linguagens de alto-nível. 
 
Controlo: a maioria dos compiladores/interpretadores bloqueia ou dificulta o acesso a certas componentes 
do hardware (por motivos de segurança) as quais podem ser ultrapassadas pelo uso do Assembly. 

Assembly 



Processo de programação 

Programa Fonte 
 

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

 
independente da máquina 

Programa Objecto 
(intermédio) 

 
Assembly 

 
dependente da máquina 

Tradução 
 

compilador 
ou  

interpretador 

Programa Executável 
 

código máquina 
 

dependente da máquina 

Montagem 
 

Assembler 
(TASM, NASM, FASM) 

Hardware 
 

(processador) 
 

Programador 
(humano) 



Tabela ASCII - American Standard Code for Information Interchange 

Relaciona os caracteres com a sua representação numérica (decimal, hexadecimal, binária) 





  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b               AL                          
 

            BH                                BL 
 

            CH                                CL 
 

            DH                                DL 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 
           CH                                 CL 
 
           DH                                 DL   
 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
             DH                               DL 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
   msg (endereço da string a escrever) 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
   msg (endereço da string a escrever) 

escreve no ecran 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
  msg (endereço da string a escrever) 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

3Fh = 0011 1111b                  AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111    
                     
  msg (endereço da string a escrever) 



  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
  msg (endereço da string a escrever) 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

3Fh = 0011 1111b                  AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111    
                     
 msg (endereço da string a escrever) 

aguarda por tecla 
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  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
                              msg 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

3Fh = 0011 1111b                  AL                          
 

      1 → 0000 0000 0000 0001 
 

       7 → 0000 0000 0000 0111               
                         
                               msg 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

4Ch = 0100 1100b                   AL                          
 

     1 → 0000 0000 0000 0001 
 

     7 → 0000 0000 0000 0111  
              
                        msg 
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  org 100h ;inicio do programa 
   
  ;escrever no ecran 
  mov ah, 40h   ;escrita 
  mov bx, 1        ;ecran 
  mov cx, 7        ;nº 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'   

Execução dos programas 
1º exemplo: escrever no ecrã a mensagem “Ola UBI”  printf(“Ola UBI” ) 

        Programa  Assembly                            
AX 

 

BX 
 

CX 
 

DX 

AH                                AL                          
 

BH                                BL 
 

CH                                CL 
 

DH                                DL 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

40h =  0100 0000b                AL                          
 

           1 → 0000 0000 0000 0001 
 

           7 → 0000 0000 0000 0111                        
 
                              msg 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

3Fh = 0011 1111b                  AL                          
 

      1 → 0000 0000 0000 0001 
 

       7 → 0000 0000 0000 0111               
                         
                               msg 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 

4Ch = 0100 1100b                   AL                          
 

     1 → 0000 0000 0000 0001 
 

     7 → 0000 0000 0000 0111  
              
                        msg 

termina 
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Execução dos programas 
1011 0100 
0100 0000 
1011 1011 
0000 0001 
0000 0000 

address 
0100     B4h 
0101     40h 
0102     BBh 
0103     01h 
0104     00h 
0105     B9h 
0106     07h 
0107     00h 
0108     BAh 
0109     ? 
010A     ?      
010B     CDh 
010C      21h 
010D      B4h 
010E      3Fh 
010F      CDh  
0110      21h  
0111      B4h 
0112      4Ch 
0113      CDh 
0114      21h 
0115      ‘O’ 
0116       ‘l’ 
0117       ‘a’ 
0118     
0119       ‘U’ 
011A       ‘B’ 
011B        ‘I’ 
.......... 
M 

1011 1001 
0000 0111 
0000 0000 
1011 1010 

1100 1101 
0010 0001 

................ 

0100 1111 
0110 1100 

org 100h ;inicio do programa 
   
;escrever no ecran 
mov ah, 40h   ↔ B440       ;escrita 
mov bx, 1        ↔ BB0100  ;ecran  
mov cx, 7        ↔ B90700  ;nº char 
mov dx, msg  ↔ BA????   ;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 
  
 
msg db 'Ola UBI'  ;[4F,6C,61,20,55,42,49] 
                                       códigos ASCII        

? 
? 

0110 0001 

1011 0100 
0011 1111 
1100 1101 
0010 0001 
1011 0100 
0100 1100 
1100 1101 
0010 0001 

0010 0000 
0101 0101 
0100 0010 
0100 1001 

Memória 

← msg 

little-endian 
 
 
 

little-endian 
 
 

little-endian 
 programa 

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

Little-endian: os bytes são armazenados da direita(menor byte)  
                          para a esquerda(maior byte) – INTEL x86 



Execução dos programas 
1011 0100 
0100 0000 
1011 1011 
0000 0001 
0000 0000 

address 
0100     B4h 
0101     40h 
0102     BBh 
0103     01h 
0104     00h 
0105     B9h 
0106     07h 
0107     00h 
0108     BAh 
0109     15h 
010A     01h      
010B     CDh 
010C      21h 
010D      B4h 
010E      3Fh 
010F      CDh  
0110      21h  
0111      B4h 
0112      4Ch 
0113      CDh 
0114      21h 
0115      ‘O’ 
0116       ‘l’ 
0117       ‘a’ 
0118     
0119       ‘U’ 
011A       ‘B’ 
011B        ‘I’ 
.......... 
M 

1011 1001 
0000 0111 
0000 0000 
1011 1010 

1100 1101 
0010 0001 

................ 

0100 1111 
0110 1100 

org 100h ;inicio do programa 
   
;escrever no ecran 
mov ah, 40h   ↔ B440       ;escrita 
mov bx, 1        ↔ BB0100  ;ecran  
mov cx, 7        ↔ B90700  ;nº 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 
  
 
msg db 'Ola UBI'  ;[4F,6C,61,20,55,42,49] 
                                       códigos ASCII        

0001 1001 
0000 0001 

0110 0001 

1011 0100 
0011 1111 
1100 1101 
0010 0001 
1011 0100 
0100 1100 
1100 1101 
0010 0001 

0010 0000 
0101 0101 
0100 0010 
0100 1001 

Memória 

← msg 

little-endian 
 
 
 

little-endian 
 
 

little-endian 
 programa 

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

Little-endian: os bytes são armazenados da direita(menor byte)  
                          para a esquerda(maior byte) – INTEL x86 



Execução dos programas 

REGISTOS 

 
UNIDADE DE CONTROLO 

IP 

ALU 

clock 

DB 

AB 

CB 

Flags 

CLK         

 C4                 C2                                     C3                                C1 C5        

1011 0100 
0100 0000 
1011 1011 
0000 0001 
0000 0000 

address 
0100     B4h 
0101     40h 
0102     BBh 
0103     01h 
0104     00h 
0105     B9h 
0106     07h 
0107     00h 
0108     BAh 
0109     15h 
010A     01h      
010B     CDh 
010C      21h 
010D      B4h 
010E      3Fh 
010F      CDh  
0110      21h  
0111      B4h 
0112      4Ch 
0113      CDh 
0114      21h 
0115      ‘O’ 
0116       ‘l’ 
0117       ‘a’ 
0118     
0119       ‘U’ 
011A       ‘B’ 
011B        ‘I’ 
.......... 
M 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 
 

 

CPU 

0000000000000001 

0000000000000111 

01000000 

1011 1001 
0000 0111 
0000 0000 
1011 1010 

1100 1101 
0010 0001 

................ 

0100 1111 
0110 1100 

org 100h ;inicio do programa 
   
;escrever no ecran 
mov ah, 40h   ↔ B440       ;escrita 
mov bx, 1        ↔ BB0100  ;ecran  
mov cx, 7        ↔ B90700  ;nº 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 
  
msg db 'Ola UBI'  [4F,6C,61,20,55,42,49] 0001 0101 

0000 0001 

0110 0001 
  H                         L    

0000000100010101 

1011 0100 
0011 1111 
1100 1101 
0010 0001 
1011 0100 
0100 1100 
1100 1101 
0010 0001 

0010 0000 
0101 0101 
0100 0010 
0100 1001 

Memória 

← msg 
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Execução dos programas 

REGISTOS 

 
UNIDADE DE CONTROLO 

IP 

ALU 

clock 

DB 

AB 

CB 

Flags 

CLK         

 C4                 C2                                     C3                                C1 C5        

1011 0100 
0100 0000 
1011 1011 
0000 0001 
0000 0000 

address 
0100     B4h 
0101     40h 
0102     BBh 
0103     01h 
0104     00h 
0105     B9h 
0106     07h 
0107     00h 
0108     BAh 
0109     15h 
010A     01h      
010B     CDh 
010C      21h 
010D      B4h 
010E      3Fh 
010F      CDh  
0110      21h  
0111      B4h 
0112      4Ch 
0113      CDh 
0114      21h 
0115      ‘O’ 
0116       ‘l’ 
0117       ‘a’ 
0118     
0119       ‘U’ 
011A       ‘B’ 
011B        ‘I’ 
.......... 
M 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 
 

 

CPU 

0000000000000001 

0000000000000111 

00111111 

1011 1001 
0000 0111 
0000 0000 
1011 1010 

1100 1101 
0010 0001 

................ 

0100 1111 
0110 1100 

org 100h ;inicio do programa 
   
;escrever no ecran 
mov ah, 40h   ↔ B440       ;escrita 
mov bx, 1        ↔ BB0100  ;ecran  
mov cx, 7        ↔ B90700  ;nº 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 
  
msg db 'Ola UBI'  [4F,6C,61,20,55,42,49] 0001 0101 

0000 0001 

0110 0001 
  H                         L    

0000000100010101 

1011 0100 
0011 1111 
1100 1101 
0010 0001 
1011 0100 
0100 1100 
1100 1101 
0010 0001 

0010 0000 
0101 0101 
0100 0010 
0100 1001 

Memória 

← msg 
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Execução dos programas 

REGISTOS 

 
UNIDADE DE CONTROLO 

IP 

ALU 

clock 

DB 

AB 

CB 

Flags 

CLK         

 C4                 C2                                     C3                                C1 C5        

1011 0100 
0100 0000 
1011 1011 
0000 0001 
0000 0000 

address 
0100     B4h 
0101     40h 
0102     BBh 
0103     01h 
0104     00h 
0105     B9h 
0106     07h 
0107     00h 
0108     BAh 
0109     15h 
010A     01h      
010B     CDh 
010C      21h 
010D      B4h 
010E      3Fh 
010F      CDh  
0110      21h  
0111      B4h 
0112      4Ch 
0113      CDh 
0114      21h 
0115      ‘O’ 
0116       ‘l’ 
0117       ‘a’ 
0118     
0119       ‘U’ 
011A       ‘B’ 
011B        ‘I’ 
.......... 
M 

AX 
 

BX 
 

CX 
 

DX 
 

 

CPU 

0000000000000001 

0000000000000111 

01001100 

1011 1001 
0000 0111 
0000 0000 
1011 1010 

1100 1101 
0010 0001 

................ 

0100 1111 
0110 1100 

org 100h ;inicio do programa 
   
;escrever no ecran 
mov ah, 40h   ↔ B440       ;escrita 
mov bx, 1        ↔ BB0100  ;ecran  
mov cx, 7        ↔ B90700  ;nº char 
mov dx, msg  ↔ BA1501  ;string 
int  21h           ↔ CD21      ;executa 

;aguarda tecla 
mov ah, 3Fh ↔ B43F  
;leitura(default=teclado) 
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] 

0001 0101 
0000 0001 

0110 0001 
  H                         L    

0000000100010101 

1011 0100 
0011 1111 
1100 1101 
0010 0001 
1011 0100 
0100 1100 
1100 1101 
0010 0001 

0010 0000 
0101 0101 
0100 0010 
0100 1001 

Memória 

← msg 
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Execução dos programas 

Instruções de salto (jump) : alteram a sequência de execução das instruções 

•    permitem programar ciclos e tomada de decisões em função de determinadas condições 

 

     <instrução A> 

     <instrução B>            

local1: 

     <instrução C> 

     <instrução D> 

     jump local2 

     <instrução E> 

     <instrução F> 

local2: 

     <instrução G> 

     <instrução H> 

     jump local1 

     <instrução I> 

 

 jump incondicional – não depende de nenhuma condição para saltar 

      ex: jump local → ao encontrar esta instrução o programa continua a partir de “local” 

 jump condicional – depende de uma condição 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”(instrução B), senão continua na instrução seguinte (instrução E) 

     <instrução A> 

 local:  

     <instrução B> 

     <instrução C> 

     <instrução D> 

     <sub ah, 1> 

     jnz local 

     <instrução E> 

     <instrução F> 

 



Instruções de salto (jump) 

exemplo: repetir 20 vezes a escrita de “UBI” 

org 100h 
  
mov [cont], 20   ;20=14h 
  
ciclo: 
   mov ah, 40h   ;escrita 
   mov bx, 1        ;ecran 
   mov cx, 4        ;nº caracteres 
   mov dx, msg  ;string 
   int 21h            ;executa 
   dec [cont]       ;cont=cont-1  → é o resultado da operação que está imediatamente  

jnz ciclo             ;cont=0 ?              antes do jump que controla o salto: neste caso haverá    

                                                      salto enquanto a variável “cont” não for zero 

   mov ah, 07h ;leitura 
   int 21h           ;executa 
 

   mov ah, 4ch  ;terminar 
   int 21h           ;executa 
  
  msg db "UBI", 10  ;10=0Ah=new line  
  cont rb 1 

‘U’=55h   ‘B’=42h   ‘I’=49h 



Os ciclos permitem repetir um bloco de instruções num certo local do programa 
 

Por vezes esse bloco precisa de ser usado várias vezes e em diferentes locais do programa: 

• podem usar-se subrotinas que funcionam como pequenos programas dentro do programa principal; 

• as subrotinas são chamadas (call) a partir de qualquer local do programa principal, executam a sua função e 
retornam (ret) devolvendo o controlo ao programa principal; 

• torna-se necessário armazenar o local de onde a subrotina é chamada para que quando esta terminar o programa 
retome a execução a partir daí; 

ex: na sequência abaixo, ao executar a primeira instrução call nome_subrotina, o programa armazena o endereço de 
<instrução C> que representa o endereço de retorno da subrotina e em seguida executa o corpo desta; a instrução ret faz o 
programa retomar a execução a partir do endereço que foi previamente armazenado.  
Na segunda chamada (a vermelho)o endereço de retorno é o da <instrução F> . 

Sub-rotinas 

     <instrução A> 

     <instrução B> 

     call nome_subrotina 

     <instrução C> 

     <instrução D> 

     <instrução E> 

     call nome_subrotina 

     <instrução F> 

programa principal 
subrotina 

 

nome_subrotina: 

      <instrução X> 

      <instrução Y> 

      <instrução Z>  

      ret 



Uso do stack (pilha) 

O stack é uma estrutura de dados que serve para armazenar valores de forma temporária.  
 
É constituído por uma zona reservada de memória, cujos endereços são referenciados através de um registo especial 
designado SP-stack pointer. 

O registo SP aponta para o próximo endereço livre, designado por topo do stack, o qual habitualmente vai diminuindo 
(descendo) à medida que a pilha vai contendo mais dados. 
 
Além de permitir armazenar variáveis o stack também é usado para armazenar o endereço de retorno das sub-rotinas. 

SP 
topo do stack 

stack 



Uso do stack 
Instruções de manipulação do stack (16 bit): 
 
 - push <val> : insere um valor no topo do stack 
                         <val> pode ser um valor imediato ou o conteúdo de um registo; 
 
- pop <local> : retira o valor que está no topo do stack e coloca-o em <local> , este pode ser uma variável ou um registo; 

SP 

topo do stack 

(address) 

110 

109 

108 

107 

106 

stack 

byte 

pop cx 
(SP ← SP+2) 

3D 

01 

SP 

topo do stack 

(address) 

110 

109 

108 

107 

106 

stack 

byte 

3D 

01 

SP 

topo do stack 

(address) 

110 

109 

108 

107 

106 

stack 

byte 

push ax 
(SP ← SP-2) 

013D AX 

BX 

CX 

DX 

013D 

013D 

AX 

BX 

CX 

DX 

Ex: 



     <instrução A> 

     <instrução B> 

     call subrot 

     <instrução C> 

     <instrução D> 

     <instrução E> 

     call subrot 

     <instrução F> 

     <instrução G> 

programa principal 

subrotina 
 

subrot: 

      <instrução X> 

      push ax 

      <instrução Y> 

      pop ax 

      <instrução Z>  

      ret 

Uso do stack 

Sub-rotinas 

SP 
topo do stack 

stack 

address <inst. C>  

SP 

SP 

address <inst. C>  

[ax] 

SP 

address <inst. C>  

SP [ax] 

[ax] 

address <inst. C>  



     <instrução A> 

     <instrução B> 

     call subrot 

     <instrução C> 

     <instrução D> 

     <instrução E> 

     call subrot 

     <instrução F> 

     <instrução G> 

programa principal 

subrotina 
 

subrot: 

      <instrução X> 

      push ax 

      <instrução Y> 

      pop ax 

      <instrução Z>  

      ret 

Uso do stack 

Sub-rotinas 

address <inst. C> 

[ax] 
SP 

topo do stack 

stack 

address <inst. F>  

[ax] SP 

SP 

address <inst. F>  

[ax] 

SP 

address <inst. F>  

SP 

P. Que sucede se esquecer a instrução pop ax ? 

address <inst. F>  

[ax] 

[ax] 



Ciclo: FETCH – DECODE - EXECUTE 

FETCH 

DECODE 

EXECUTE 

Obter próxima instrução da memória  

 - a instrução é lida da memória e colocada nos registos do processador 

Descodificar a instrução  

 - CPU verifica qual a instrução a executar, dentro do conjunto de instruções possíveis, 
designado por instruction set 

 - cada processador tem o seu próprio instruction set 

 - determina se são necessários dados para a instrução, nesse caso serão lidos da memória 

Executar a instrução  

 - CPU executa a instrução 

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



76 

CPU 

 

 

Execução das instruções 

 

Coordenação dos restantes 

dispositivos 

Memória 

 

Programas  

Dados 

 

- ROM 

- RAM 

- Discos 

- outros 

I/O 

(periféricos) 

Entrada de dados 

Saída resultados 

 

- ecran 

- impressora 

- teclado 

- portas (USB...) 

 

AB – Address Bus 

CB – Control Bus 

DB – Data Bus 

CPU – MEMÓRIA – PERIFÉRICOS(Input/Output) 

Bus (barramento) : conjunto de linhas de comunicação que interligam os vários componentes de um sistema de 
computação. Principais características: largura(nº de bits), velocidade de transmissão(bps-bits por segundo) 
 

DB(Data Bus) – caminho dos dados, bidireccional.  (P 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 endereço (P IV: 32 bits/4GB MEM ; 36bits/64GB) 



Endereçamento 

Como selecionar um de entre vários dispositivos (ex: ler da memória ou de um periférico) ? 
 

Através do mecanismo de endereçamento → só o periférico endereçado fica activo 
 

O AB (Address Bus) é usado para enviar o endereço do dispositivo a seleccionar 

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

Address Bus 
A1    A0    Dispositivo endereçado(seleccionado) 
 0       0     Posição memória 0 
 0       1     Impressora 
 1       0     Teclado 
 1       1     Ecran 

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

 

CPU 

 

AB – Address Bus 

CB – Control Bus 

DB – Data Bus 

    1 

Q0 

 

Q1 

 

Q2 

 

Q3 

 

A1    A0 

0 
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Métrica binária 

Agrupamentos de n bits 

NOTA: a definição de “word” varia consoante a máquina usada, máquinas com registos de 16 bit →word=16 bit; 
máquinas com registos de 32 bit → word=32 bit  

bit = binary digit 
 

byte = binary term 

K=210=1024 

Agrupamentos de bytes 

K=210=1024 



Correspondência de números em diversas bases 

Métrica binária 

nibble 

1 byte = 2 nibble  = 2 digitos hexadecimais        ex: E4h = 1110  0100b 



Métrica Binária 
A norma IEC 80000-13: Quantities and units – Part 13: Information science and technology , publicada em 2008 define 
os seguintes prefixos binários: 

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, binário) 

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 caracteres com a sua representação numérica (decimal, hexadecimal, binária) 

Tabela ASCII de 8 bit → 1 carácter = 1 byte         ex: letra ‘A’ →  ‘A’ = 65 = 41h = 0100 0001b 



Escrita → para cada símbolo alfanumérico, sinal de pontuação, etc, é obtido o respectivo código da tabela ASCII, o 
qual é armazenado em memória (ficheiro);  

Texto 

Leitura → para cada código ASCII lido da memória (ficheiro) , é obtido o respectivo símbolo alfanumérico o qual é 
apresentado no ecrã;  

Armazenamento da Informação 
(texto , números) 

h e l l o 

teclado 

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

ficheiro de texto  

ecrã  

hello  

setas a cheio (escrita no ficheiro):  

conversão caracteres → ASCII 
 

tabela ASCII  

setas a tracejado(leitura do ficheiro): 

conversão ASCII → caracteres 



editor de texto Notepad → ficheiro TEXTO.txt 

Armazenamento da Informação 

editor hexadecimal “MiTeC” → ficheiro TEXTO.txt 

Tabela ASCII 

Texto (letras, algarismos, sinais de pontuação) 

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



memória → conjunto de bytes organizados sequencialmente 

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

Valores numéricos (inteiros) 

Como é armazenado o valor decimal 741? 

      conversão para binário (hexadecimal) →                                                       02E5h (2 byte)  

 (LSB)                (MSB) 

     741   16 
     736    46   16 
          5    14     2    16 
                          2      0 

       5         E      2 

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

Armazenamento da Informação 
(texto , números) 



Diferença entre armazenamento em modo texto (ASCII) ou em modo binário (hexadecimal) 

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

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

Armazenamento da Informação 
(texto , números) 



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

74110 = 00 00 02 E5h (4 byte) 
            MSB         LSB 

int →  32 bits(4 bytes) com sinal ,  -2.147.483.648  ↔ 2.147.483.647 

C# → little-endian 
primeiro é guardado o  byte 
de menor peso (LSB) 

MSB-Most Significant Byte            LSB-Least Significant Byte 

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

Armazenamento da Informação 

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

https://betterexplained.com/articles/understanding-big-and-little-endian-byte-order/
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2) Valores numéricos:  ficheiro de inteiros com o valor 741 

http://mindprod.com/jgloss/endian.html 
http://howtodoinjava.com/core-java/basics/little-endian-and-big-endian-in-java/  

Java → FileOutputStream os = new FileOutputStream (new File ("teste.dat"), true); 
              DataOutputStream dos = new DataOutputStream (os); 
              dos.writeInt(741); 

int →  32 bits(4 bytes) com sinal ,  -2.147.483.648  ↔ 2.147.483.647 

Java → big-endian 
primeiro é guardado o byte 
de maior peso (MSB) 

74110 = 00 00 02 E5h (4 byte) 
            MSB         LSB 

MSB-Most Significant Byte         LSB-Least Significant Byte 

Armazenamento da Informação 

http://mindprod.com/jgloss/endian.html
http://mindprod.com/jgloss/endian.html
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C# → little-endian 
primeiro é guardado o  byte 
de menor peso (LSB) 

Java → big-endian 
primeiro é guardado o byte 
de maior peso (MSB) 

74110 = 00 00 02 E5h (4 byte) 
            MSB         LSB 

MSB-Most Significant Byte         LSB-Least Significant Byte 

Valores numéricos:  ficheiro de inteiros com o valor 741 



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()); 

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()); 

OK! 

??? 

Armazenamento da Informação 



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

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

ASCII 
 

OK! 

ASCII 
 

??? 

Armazenamento da Informação 



Tratamento de erros 

A transmissão de informação ao longo de um canal de comunicação pode sofrer erros: 

  - transferência de dados entre registos dentro do CPU; 

  - entre o CPU e a memória; 

  - nas entradas/saídas de dispositivos periféricos (teclado, impresssora); 

  - em comunicações em rede (cabos Ethernet, fibra óptica); 

A existência de ruído pode provocar com que um bit mude de estado:   1 → 0  ou  0 → 1 

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

O ruído (interferência) pode ter várias causas: interferência electromagnética, falha de energia, 
deficiência nos circuitos,... 

Abordagens 

Detecção de erros:  detectar que ocorreu um erro – em seguida a transmissão pode ser repetida; 

Correcção de erros:  detectar ocorrência do erro e efectuar a sua correcção (sem retransmissão); 

Emissor / Receptor Receptor / Emissor 
canal de comunicação 

   ... 01011001... 

Todos os métodos se baseiam na utilização de bits adicionais à mensagem original, designados por bits de 
paridade ou de verificação. 



Detecção de erros 

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

Bit de paridade →  conta-se o nº de bits “1” do bloco a transmitir e acrescenta-se um bit adicional, tal que: 

•  paridade par (EVEN)    → nº total de bits “1” seja par  

•  paridade ímpar (ODD) → nº total de bits “1” seja ímpar  

XOR = 1 → quando há um nº ímpar de 1’s nas entradas 
         = 0 → quando há um nº  par de 1’s nas entradas 
 



Detecção de erros 

• Se durante a transmissão um número ímpar de bits for alterado (incluindo o próprio bit de paridade), a 
paridade altera-se e o erro é detectado.  

 
• Se o número de bits alterados for par, a paridade não sofre alteração e o erro não é detectado.  

 
• Este circuito detecta erro num bit mas não indica qual o bit errado → quando há erro os dados devem 

ser descartados e retransmitidos novamente. 

Circuito gerador/detector do bit de paridade para palavras de 4 bits 



Detecção de erros 

O bit de paridade encontra-se muito associado às comunicações série, tal como nas portas COM 
 
 
COM →  

Windows > Control Panel > Device Manager 

Bps: 4800, 9600, 19200... 
 

Data Bits: 4 , 5 , 6 , 7 , 8 
 

Parity:  EVEN, ODD 
             NONE – nenhuma 
             MARK – sempre 1 
             SPACE – sempre 0 

Data bits Parity + + bits por segundo (baud rate) 



Detecção e Correcção de erros 

• bit de paridade → permite detectar erros num certo grupo de bits;  
                                  → não permite corrigir o erro pois não se sabe qual o bit que o originou;  

 
 

• Para detectar, identificar e corrigir o erro (em qual bit ou bits) terá de adicionar-se mais informação, ou 
seja, bits de paridade/verificação adicionais; 
 
 

• Códigos de correcção possibilitam recuperar o dado original a partir do código com erros; 
 
 

• Consistem na inclusão de informação adicional que detecta situações inválidas mas que mantém a 
identidade do dado original; 



Código de Hamming 

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

O código de paridade do código 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, são inseridos um número fixo k, de bits de 
paridade, ficando a palavra de código com um comprimento N = n + k , sendo: 

    N = 2K-1 , n = N – k , n = 2k-1-k 
 
Ex: k = 3 bits de paridade → N=7 bits no total , n = 23-1-3 = 4 bits de dados 

Nota: determinar k a partir de n → 2k ≥ k + n + 1  



Código de Hamming 

Construção do código de Hamming 

1) Numerar os bits a partir da esquerda → posição do bit : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ...  

2) Todas as posições que correspondem a potências de dois são bits de paridade (pn) 

3) Todas as outras posições são os bits de dados (dn)  

Regra para construção do código 

  20 21   22       23               24           

Posição do bit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

... 

bits 

codificados 
p1 p2 d1 p4 d2 d3 d4 p8 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 p16 d12 d13 d14 d15 

bits 

de 

paridade 

p1 X X X X X X X X X X 

p2 X X X X X X X X X X 

p4 X X X X X X X X X 

p8 X X X X X X X X 

p16 X X X X X 

cada bit de paridade 

→ é calculado a partir da função XOR entre os bits marcados na tabela 

→ na verificação,  os bits de paridade são recalculados e codificam em binário a posição do bit errado 

  se, p1 = p2 = p4 = p8 = ... = 0 → todos os bits de paridade são zero → nenhum bit errado 

  se, pn ≠ 0 → algum bit de paridade não é zero →  a posição do bit errado é dada pelo código  p8 p4 p2 p1  

                            (ex: p8 p4 p2 p1 = 0011 → bit3[d1] → errado) 



Código de Hamming 
Emissor: geração do código 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 

  20 21   22       

Posição do bit 1 2 3 4 5 6 7 

bits 

codificados 
p1 p2 d1 p4 d2 d3 d4 

bits 

de 

paridade 

p1 X X X X 

p2 X X X X 

p4 X X X X 

p8 

p16 

  20 21   22       

Posição do 

bit 
1 2 3 4 5 6 7 

bits 

codificados 
p1 p2 1 p4 0 1 1 

bits 

de 

paridade 

p1 X X X X 

p2 X X X X 

p4 X X X X 

p8 

p1

6 

bits de paridade  
p1 → bit3      bit5       bit7 = 1      0       1 = 0 
p2 → bit3      bit6       bit7 = 1      1       1 = 1 
p4 → bit5      bit6       bit7 = 0      1       1 = 0 

+ + + + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

bits de dados 
d1 d2 d3 d4 = 1011 
 

  20 21   22       

Posição do 

bit 
1 2 3 4 5 6 7 

bits 

codificados 
0 1 1 0 0 1 1 

bits 

de 

paridade 

p1 X X X X 

p2 X X X X 

p4 X X X X 

p8 

p1

6 
palavra original : 1011 → palavra codificada : 0110011 



bits de paridade   
p1 → bit1      bit3      bit5       bit7 = 0      1       0       1  
p2 → bit2      bit3      bit6       bit7 = 1      1       1       1   
p4 → bit4      bit5      bit6       bit7 = 0      0       1       1 
                                                                                             0  0  0 
                                               bits de paridade todos zero → nenhum bit errado → dados são aceites ! 

+ + + + + + 

+ + + + + + 
+ + + + + + 

Código de Hamming 
Recetor: verificação do código de Hamming 
 

O recetor vai recalcular os bits de paridade  - para tal usa  os próprios bits de paridade que  foram recebidos, além de bits 
de dados: 
• Se todos os bits de paridade recalculados forem 0 (zero) então não houve erros na comunicação 
• Se algum bit de paridade for 1 (um) então houve algum erro – nesse caso os bits de paridade codificam em binário a 

posição do bit errado 

Exemplo1 : palavra recebida pelo canal = 0110011, conterá erros? 

bits de dados 
d1 d2 d3 d4 = 1011 
 

  20 21   22       

Posição do 

bit 
1 2 3 4 5 6 7 

bits 

codificados 

p1 

0 

p2 

1 

d1 

1 

p4 

0 

d2 

0 

d3 

1 

d4 

1 

bits 

de 

paridade 

p1 X X X X 

p2 X X X X 

p4 X X X X 

p8 

p1

6 



Código de Hamming 
Recetor: verificação do código de Hamming 

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

bits de paridade  
p1 → bit1      bit3      bit5       bit7 = 0      1       0       1  
p2 → bit2      bit3      bit6       bit7 = 1      1       0       1   
p4 → bit4      bit5      bit6       bit7 = 0      0       0       1 
                                                                                             1  1  0 (=6) →posição 6 = bit d3 →errado!  
                                                                sabendo-se que um bit está errado (trocado), então é só invertê-lo 

+ + + + + + 

+ + + + + + 
+ + + + + + 

  20 21   22       

Posição do 

bit 
1 2 3 4 5 6 7 

bits 

codificados 

p1 

0 

p2 

1 

d1 

1 

p4 

0 

d2 

0 

d3 

0 

d4 

1 

bits 

de 

paridade 

p1 X X X X 

p2 X X X X 

p4 X X X X 

p8 

p1

6 

bits de dados 
d1 d2 d3 d4 = 1001 
 
                          1011 

inverter  



Código de Hamming 
Circuito gerador/detector do código de Hamming para palavras de 4 bits:  
                 detecta e corrige um erro em um bit → assim não obriga a retransmissão 

bits de paridade  

p1 → d1      d2       d4 
p2 → d1      d3       d4 
p4 → d2      d3       d4 

+ + 

+ + 

+ + 

bits de paridade  

p1 → p1      d1      d2      d4  
p2 → p2      d1      d3      d4   
p4 → p4      d2      d3      d4 

+ + + 

+ + + 

+ + + 

bits paridade 

p4  p2  p1 

  

bit errado 

0    0     0 - 

0    0     1 p1 

0    1     0 p2 

0    1     1 d1 

1    0     0 p4 

1    0     1 d2 

1    1     0 d3 

1    1     1 d4 



Avaliação do Desempenho 

FETCH 
∆t1 

DECODE 
∆t2 

EXECUTE 
∆t3 

CPU → ciclo : Fetch-Decode-Execute 
Tempo gasto pelo CPU 

∆t1 – busca da instrução 
∆t2 – descodificação 
∆t3 – execução 
∆tCPU= ∆t1+∆t2+∆t3 

Tempo total para executar uma instrução : ∆T = ∆tCPU + ∆tMEM + ∆tI/O  

∆tCPU : tempo de CPU                        ∆tMEM : tempo de acesso memória           ∆tI/O : tempo de acesso periféricos 

Como avaliar (e depois diminuir) ∆T ? 

CPU 
∆tCPU 

Memória 
∆tMEM 

I/O 
∆tI/O 

AB – Address Bus 

CB – Control Bus 

DB – Data Bus Clock 

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


Avaliação do Desempenho 

1 
 

0 

T  

flanco ascencente               flanco descendente                                          tempo[s] 
(rising edge)                          (falling edge) 

Sinal de relógio (clock) : controla os tempos em que as instruções são executadas 

T = período(clock cycle) [s]        : tempo que decorre entre dois acontecimentos iguais 

F = frequência(clock rate) [Hz]  : nº de repetições de períodos por unidade de tempo 
 
F = 1 / T  (frequência é o inverso do período)   ,  T = 1 / F (período é o inversa da frequência) 

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

Unidade de Frequência : Hz (Hertz) 



Avaliação do Desempenho 
Sinal de relógio 

  Em cada período T podem ser executadas um certo número (n) de instruções elementares 

  Se for possível executar essas n instruções num período T menor, então o desempenho melhora 

        ∆tCPU= f (Tclock)     : ↓T  →  ↓∆tCPU (melhora o desempenho) 

   ou 

        ∆tCPU= f (1/Fclock) : ↑F  →  ↓∆tCPU ( melhora o desempenho) 

Os fabricantes têm vindo a conseguir aumentar sucessivamente o valor de F: 

    1981 : IBM PC original…..  4.77 MHz 

    1995 : Pentium…………….. 100 MHz 

    2000 : AMD …………………. 1 GHz 

    2002 : Pentium 4………….. 3 GHz 

(a partir daqui a evolução tem sido mais lenta) 

 ↓T  (ou ↑F) :  

• diminui o tempo para executar as instruções, podendo não ser possível de as executar; 

• pode obrigar a mais períodos para executar as mesmas instruções; 

• obriga a tornar as instruções mais eficientes (demorarem menos tempo) ; 

• aumentar a frequência está condicionado por questões técnicas, como tempos de comutação das 
portas lógicas (transições  0→1 e 1→0), aumento da temperatura, etc; 



Avaliação do Desempenho 

1) F - frequência : maior F não implica necessariamente melhor desempenho, pois um CPU com menor Fclock 
pode ser mais eficiente que um com Fclock mais elevada,  podendo realizar mais operações em menos tempo. 
 

ex: CPUA: F=1GHz , 2 ciclos por instrução (média)             CPUB: F=1.5GHz , 3 ciclos por instrução (média)  

Qual CPU tem melhor desempenho? 

            CPUA → T = 1/F  =  1/109 =  10-9s = 1ns                             CPUB → T = 1/F  =  1/(1.5*109)=  0.67*10-9s = 0.67ns 
                           t(instrução) = 2 * T = 2 * 1 =  2ns                                       t(instrução) = 3 * T = 3 * 0.67 = 2.01ns 

            Conclusão: CPUA é mais rápido que CPUB , apesar de uma menor Fclock 

 
 
2) MIPS - Millions of Instructions Per Second : normalmente é o tempo de execução de certas instruções 
(ex: NOP). No entanto os programas são constituídos por diversas outras instruções, pelo que devem ser 
usadas médias ponderadas. 
 
 
3) MFLOPS-Millions  of Floating-Point Operations Per Second : número máximo de instruções de vírgula 
flutuante (não inteiros) por segundo. No entanto, a maioria dos programas não faz uso intensivo destas 
instruções. 

Métricas (fracas) para avaliação do desempenho 



Tempo de execução 

• única medida completa e de confiança para avaliar o desempenho   

• a máquina que executa o mesmo trabalho em menos tempo é a mais rápida 

Avaliação do Desempenho 

Para um certo programa executando na máquina X   

 DesempenhoX = 
1

TempoexecuçãoX
        ( ↓TempoexecuçãoX   →  ↑DesempenhoX  ) 

 

Para duas máquinas X e Y 

 DesempenhoX  > DesempenhoY  →  
1

TempoexecuçãoX
  >  

1

TempoexecuçãoY
  →  TempoexecuçãoX  <  TempoexecuçãoY 

 

Se a máquina X é N vezes mais rápida que a máquina Y 

DesempenhoX = N*DesempenhoY → 
DesempenhoX
DesempenhoY

 = 
TempoexecuçãoY

TempoexecuçãoX 
 = N → TempoexecuçãoX = 

TempoexecuçãoY

N
 

Ex:   máquina X → TempoexecuçãoX , para uma certa tarefa = 10s 

        máquina Y → TempoexecuçãoY , para a mesma tarefa    = 15s 

        N = 
DesempenhoX
DesempenhoY = 

TempoexecuçãoY

TempoexecuçãoX  = 
15
10 = 1.5 

        DesempenhoX = 1.5 * DesempenhoY   ,   TempoexecuçãoX = 
TempoexecuçãoY

1.5
   

        →a máquina X é 1.5 vezes mais rápida que máquina Y      



Avaliação do Desempenho 

Tempo total para executar uma tarefa: ∆T = ∆tCPU + ∆tMEM + ∆tI/O 

 vamos considerar apenas a fracção referente ao CPU (∆tCPU)  

∆tCPU = Tempoexecução = tempo que o CPU leva para executar um programa 

          = M(ciclos clock) * Tclock(clock cycle) 

          = M(ciclos clock) / Fclock(clock rate) 

           Fclock → conhecida 

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

Programa 

•  N instruções no total 

•  cada instrução precisa de um certo valor médio de periodos de clock  para ser executada: 

           CPI (Clocks Per Instruction) : nº médio ponderado de clocks para cada instrução 

 
      M = N * CPI → Tempoexecução = N * CPI / Fclock → 3 factores condicionantes                             

1) N    : depende do programador e do compilador, quanto melhor programador/compilador menor N 

2) CPI : depende da arquitectura do processador, necessita de mais ou menos clocks por instrução 

3) F     : depende do hardware , a electrónica permite uma frequência de relógio maior ou menor 

∆tCPU 

T  
M ciclos  



Avaliação do Desempenho 

Exemplo 

Dispomos de duas máquinas diferentes mas da mesma arquitectura (x86): 

CPUA : FA=500MHz , CPIA=1.2         CPUB : FB=800MHz , CPIB=2  
 
  clock da máquina A (FA) < clock da máquina B (FB) 

  CPIA < CPIB → a máquina A é mais eficiente que a máquina B (aproveita melhor o clock) 
 
  
Qual a máquina mais rápida a executar um determinado programa?  
 
 
Tempoexecução = N * CPI / Fclock 
 
Programa → N instruções     

 TempoexecuçãoA = N * CPIA / FA = N * 1.2 / 500*106  

 TempoexecuçãoB = N * CPIB / FB = N * 2 / 800*106 

 

DesempenhoA / DesempenhoB = TempoexecuçãoB / TempoexecuçãoA = n 

TempoexecuçãoB / TempoexecuçãoA = 
N ∗ 2 / 800∗106

N ∗ 1.2 / 500∗106
  → n = 1.04 → máquina A é mais rápida que B 

                                                                                                                     (apesar  do menor clock) 



Avaliação do Desempenho 

De que modo aperfeiçoamentos introduzidos na arquitectura de um CPU melhoram o seu desempenho? 
 

• Cada aperfeiçoamento introduzido vai ser responsável por melhorar apenas um aspecto do 

funcionamento do CPU 
  ex: uma unidade de multiplicação por hardware acelera as multiplicações (e talvez as divisões) mas em    
         nada afeta os acessos à memória; 
 

• As preocupações com as melhorias devem centrar-se nos casos mais comuns (mais frequentes)  
tornando mais rápida (mais optimizada) a sua execução; 

Lei de Amdahl 

O ganho de desempenho que pode ser obtido melhorando uma determinada parte do sistema é limitado 
pela fração de tempo em que essa parte é utilizada durante a operação. 
 
Tempoantigo : tempo anterior à introdução de um aperfeiçoamento (ou melhoramento) 

 
 
 
Temponovo = Tempomelhorado + Tempoinalterado : tempo após a introdução do aperfeiçoamento 

                         Tempomelhorado : tempo afectado pela introdução do aperfeiçoamento 

                         Tempoinalterado  : tempo não afectado pela introdução do aperfeiçoamento 

introdução de um aperfeiçoamento 



Avaliação do Desempenho 

Aceleraçãoglobal (speedup) = Desempenhonovo / Desempenhoantigo = Tempoantigo / Temponovo 

                                                                                                   

                                                 =                                                           

                                                           ( 1 – Fracçãomelhorada ) + Fracçãomelhorada  

                                                                                                     Aceleraçãomelhorada   

 

 

Temponovo = Tempoantigo *   ( 1 – Fracçãomelhorada ) + Fracçãomelhorada  

                                                                                          Aceleraçãomelhorada   

 

Aceleraçãoglobal (speedup) : aceleração final do sistema 

Desempenhoantigo  : desempenho anterior à introdução do aperfeiçoamento 

Desempenhonovo : desempenho após a introdução do aperfeiçoamento 

Fracçãomelhorada : fracção de tempo em que o aperfeiçoamento é usado 

Aceleraçãomelhorada : aceleração obtida quando o aperfeiçoamento é usado (seria a aceleração   
                                    global se esse aperfeiçoamento fosse usado o tempo todo) 

Lei de Amdahl 

1 



Avaliação do Desempenho 
Exemplo 

Uma arquitectura não tem suporte hardware para multiplicações fazendo-as por software usando adições 
sucessivas (ex: 3*2 = 2+2+2) 

Admitindo que:  
 - uma multiplicação por software consome M=200 ciclos de relógio 
 - uma multiplicação por hardware consome M=4 ciclos de relógio 

Calcule a aceleração produzida pela introdução de uma unidade de multiplicação por hardware, nos casos: 
    a) se um programa gasta 10% do seu tempo em multiplicações 
    b) se um programa gasta 40% do seu tempo em multiplicações 

Resolução 

a) Aceleraçãomelhorada =  Tempoantigo / Temponovo = 200 / 4 = 50 (aceleração apenas da parte melhorada) 

    Fracçãomelhorada = 10% = 0.1 

    Aceleraçãoglobal =                                     1                                      =                  1               = 1.11 → 11%  

                                     ( 1 – Fracçãomelhorada ) + Fracçãomelhorada             (1-0.1) + 0.1/50   

                                                                               Aceleraçãomelhorada   

b) Aceleraçãomelhorada =  Tempoantigo / Temponovo = 200 / 4 = 50 (aceleração apenas da parte melhorada) 

    Fracçãomelhorada = 40% = 0.4 

    Aceleraçãoglobal =                                     1                                      =                  1              = 1.64 → 64%   (>> 11%) 

                                     ( 1 – Fracçãomelhorada ) + Fracçãomelhorada             (1-0.4) + 0.4/50   

                                                                               Aceleraçãomelhorada   



Estrutura dos Processadores (CPU) 

ALU 

Unidade 
De 

Controlo 

Registos (memória) 
AX, BX, ... 

Dados 

Endereços 

Controlo 
 

Read, Write 

Barramentos 
para comunicação  

com o exterior 

Load 
 
Store 

Flags  
(zero, parity, carry... 



Técnicas de melhoria do desempenho : unidade de controlo 

Unidade de controlo :  
•    responsável por obter e descodificar as instruções 
•    gerar os sinais que indicam aos restantes blocos as acções a executar, em função das instruções do programa e do 

estado do processador (flags) 

Hardwired (por hardware): os diversos sinais de controlo 
são gerados por circuitos lógicos (portas  lógicas AND, OR,  
NOT, etc) segundo uma certa tabela de verdade e em função  
da instrução a executar: 

• rápidas 
• custo elevado 
• alterações na arquitetura implicam alterações no hardware 
• usada em máquinas RISC 

Microcoded (microprogramado):  existe uma tabela em  
memória (micromemória) interna ao processador,  
que contém os sinais a gerar em função da instrução a  
executar (palavra de controlo) 

• mais lentas, pois dependem da rapidez da micromemória 
• alterações na arquitetura apenas alteram o conteúdo da 

micromemória 
• usada em máquinas CISC 

instrução (bits) 

Flags (bits estado) 

1 
0 
1 
 
1 
0 

1 
0 
 
 
0 
 

 
registos  

ULA  
memória 

 

instrução (bits) 

Flags (bits estado) 

1 
0 
1 
 
1 
0 

1 
0 
 
 
0 
 

 
registos  

ULA  
memória 

 



Objectivo: minimizar o tempo de execução do conjunto de instruções  mais frequentes (20%) e mesmo substituir as 
restantes( 80%) por combinações mais rápidas daquelas, reduzindo e simplificando o total de instruções do CPU  
→ isto conduziu à filosofia RISC. 

Inicialmente: 

• computadores eram programados quase exclusivamente em linguagem Assembly (linguagem máquina); 

• não havia linguagens de programação nem compiladores evoluídos; 

• memórias eram lentas e caras; 

• processadores incluiam o maior número de funcionalidades na expectativa de que os compiladores as iriam utilizar; 

John Cocke (IBM, 1974) & D. Patterson, descobriram que: 

•  a maior parte dos programas envolve poucas instruções, relativamente ao  
total de instruções disponíveis no processador ; 
Regra dos 80/20 : 20% das instruções fazem 80% do trabalho(um conjunto  
pequeno de instruções realiza a maior parte do trabalho); 

• Instruções  mais simples são as mais frequentes (ex: mov a,b); 

• As instruções mais complexas pouco ou nunca eram geradas pelos compiladores; 

• As instruções complexas complicavam toda a arquitetura, obrigando a diminuir a frequência do relógio (levando a 
que as instruções mais simples ficassem mais lentas); 

Frequência das instruções 
• mov: 33% 
• salto: 20% 
• aritméticas/logicas: 16% 
• outras: 0.1% - 10% 

Técnicas de melhoria do desempenho : CISC-RISC 



CISC (Complex Instruction Set Computer)  

• Grande número de instruções (~ 200 a 300) capazes de efectuar acções complexas, embora relativamente lentas, 
exigindo múltiplos ciclos de clock para serem executadas; 

• Muitos modos de acesso à memória (directo, indirecto, imediato,...); 

• Instruções de tamanho variável de acordo com o modo de endereçamento; 

• Unidade de controlo baseada em “Microcoded” (lento); 

• Exs: Intel 80x86 , Motorola 68K; 

 
RISC (Reduced Instruction Set Computer) 

• Princípios : hardware mais simples e optimização do caso mais frequente; 

• Unidade de controlo baseada em “Hardwired” (rápido); 

• Conjunto reduzido de instruções (~50) simples e rápidas de executar; 

• Permitem uma maior frequência de relógio (clock); 

• Poucos modos de acesso à memória (baseado em  LOAD/STORE); 

• Cada instrução CISC dá origem a várias instruções RISC; 

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

Principais arquiteturas de processadores 

Técnicas de melhoria do desempenho : CISC-RISC 

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

  instruções frequentes  ------------> RISC : hardwired 
  instruções menos frequentes ---> CISC : microcoded  
 
Permitem um compromisso em termos de desempenho mantendo a compatibilidade  com sistemas antigos 



Técnicas de melhoria do desempenho : paralelismo 

                            A) nível das instruções : execução de várias instruções em paralelo para  aumentar o nº de   
                                                                         instruções por segundo 
Paralelismo 
                            
                            B) nível do processador : múltiplos CPUs trabalhando em conjunto 

A) Paralelismo ao nível das instruções 

FETCH 
∆t1 

DECODE 
∆t2 

EXECUTE 
∆t3 

Executando apenas uma instrução de cada vez, só trabalha um bloco em cada instante 
       mau aproveitamento! 
 
Interessa fazer como numa linha de fabrico: cada operário executa uma operação passando o trabalho ao operário 
seguinte e iniciando de imediato uma nova operação. 



Técnicas de melhoria do desempenho : pipeline 

Pipeline: permite o processamento simultâneo de múltiplas instruções, cada uma em estágios de processamento diferentes  
exs: Pentium: pipeline de 5 estágios     P IV: pipeline de 20 estágios 

FETCH 
S1 

DECODE1 
S2 

DECODE2 
S3 

EXECUTE 
S4 

WRITE BACK 
S5 

busca                            descodifica                       obter dados                       executar                 escrever nos registos 

Sem pipeline 

1 instrução → 5*T = 5*2ns = 10ns = 10*10-9 = 10-8s 
F = 1/10-8 = 108=100*106 =100 MIPS 
CPI(Clocks Per Instruction) = 5 

Inst. 1 Inst. 2 Inst. 3 Inst. 4 Inst. 5 

Inst. 1 Inst. 2 Inst. 3 Inst. 4 

Inst. 1 Inst. 2 Inst. 3 

Inst. 1 Inst. 2 

Inst. 1 

S1: 
 
S2: 
 
S3: 
 
S4: 
 
S5: 

tempo 

T = 2 ns pipeline cheio 

Com pipeline (cheio) 

1 instrução a cada T = 2ns = 2*10-9 = 0.2*10-8s 

F = 1/(0.2*10-8)=500 MIPS (5 vezes mais) 

CPI(Clocks Per Instruction) = 1 

(cada instrução demora à mesma 5*T) 



Técnicas de melhoria do desempenho : estruturas superescalares 

Superescalar: o hardware permite extrair paralelismo ao nível das instruções em programas  sequenciais 

FETCH 
S1 

DECODE1 
S2 

DECODE2 
S3 

EXECUTE 
S4 

WRITE BACK 
S5 

DECODE1 
S2 

DECODE2 
S3 

EXECUTE 
S4 

WRITE BACK 
S5 

pipeline 1 

pipeline 2 

MEM 

Problemas (hazards) do pipeline superescalar 

1) Dependência de dados : quando uma instrução precisa de dados de outra instrução tem de parar à espera dessa outra:   
       pipeline 1 → mul bl               ; ax = ah * bl 
       pipeline 2 → add [var], ax    ; [var] = [var] + ax : tem de esperar que o mul termine antes de poder continuar 
 
2) Dependência de recursos : duas instruções acessam à mesma posição de memória ou precisam de usar o mesmo registo: 
       pipeline 1 →  mul bl        ; ax = ah * bl 
       pipeline 2 →  mov ah, 2  ; ah = 2 : mais rápida , se terminar primeiro afecta  a instrução mul  
 
3) Instruções de salto(não sequencialidade) - uma instrução de salto pode invalidar outras instruções que estão no pipeline: 
       pipeline 1 → jz label           se ocorrer salto para label, a instrução sub  (que está a ser executada no pipeline 2) 
       pipeline 2 → sub ax, 2        terá de ser descartada e substituída pelo add 
                  label:   add ax, 2  

Pipeline duplo(se um é bom dois é melhor...): duas instruções executadas de uma cada vez 



Técnicas de melhoria do desempenho 

Execução especulativa : as instruções são executadas em sequência mesmo que não venham a ser usadas por ação de um 
desvio. 

 ex:  pipeline 1 → jz label           o CPU “aposta” na execução da instrução mov al,2 embora por ação do  

        pipeline 2 → mov al, 2        desvio dado por jz label essa instrução possa ter de ser descartada 

                     label: mov al, 3        e substituída por mov al,3 

(os CPUs implementam mecanismos de previsão se o desvio vai acontecer ou não) 

Técnicas de compilação : os compiladores também são responsáveis por explorar as melhores características do paralelismo 
do hardware. 

ex: desfazer ciclos →aumentar o nº de operações independentes dentro de uma iteração 

        for (i=0; i<100; i++) → ciclo executa 100 vezes 

          a[i] = b[i] + c[i];      → pipeline 1 : só um pipeline é usado 

 

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

           a[i] = b[i] + c[i];              → pipeline 1 

           a[i+1] = b[i+1] + c[i+1]; → pipeline 2 

Execução fora de ordem (out-of-order) : as instruções são executadas por ordem diferente daquela em que aparecem no 
programa, desde que o resultado não seja alterado  → exige um hardware complexo. 

 ex:  pipeline 1 →  div al          ;lenta                           reordenar                           pipeline 1 → mov bl , 2  

        pipeline 2 →  mov bl, 2   ;rápida           (instruções independentes)         pipeline 2 → mov bh , 3  

                                 mov bh, 3  ;rápida                                                                       div al 

                                 ...                                                                                                   ... 

                   (pipelines desiquilibrados )                                                                 (pipelines equilibrados) 



Microprocessadores vs Microcontroladores 



• instruções e dados compartilham a mesma unidade física de memoria 

• CISC – Complex Instruction Set Computer (mas também RISC) 

 

 

CPU 

Memória   

 

I/O 

Bus de Endereços 

Bus de Controlo 

Bus de Dados 

Programa  

+  

Dados 

Microprocessadores - Arquitetura de Von Neuman 

Utilização genérica 

• A vantagem é a simplicidade de acesso à memória - possui um barramento único  
para aceder à memória (endereços, dados e controlo) 
 

• O grande inconveniente é o facto da memória 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 instruções 

John von Neumann 



• instruções e dados são armazenados em memórias diferentes 

• RISC – Reduced Instruction Set Computer 

 

• vantagens: instruções mais rápidas  instruções e dados podem ser acedidos simultaneamente  
aumento do desempenho! 

 

 

CPU 

 

 

 

Dados 

Bus de Códigos Bus de Dados 
 

 

 

Programa Bus de Endereços Bus de Endereços 

Microcontroladores -  Arquitetura de Harvard 

Utilização específica 



Sistema microprocessador de propósito geral... 

• CPU para computadores de propósito geral 

• RAM-ROM, I/O, Portas, Timers, A/D & D/A... são exteriores ao CPU  

• exemplo：Intel x86(Pentium), Motorola 680x0 

Microprocessadores 

CPU 

P de 

propósito geral RAM ROM I/O Port Timer 
Serial  

Port 

Data Bus 

Address Bus 

Control  Bus 

Diversos chips na motherboard 

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj9nLf47tPTAhVH0RQKHdD4A6wQjRwIBw&url=http://study.com/academy/lesson/what-is-a-motherboard-definition-function-diagram.html&psig=AFQjCNF2k8ZA1kwNS_q9uyR8S-F7S7v4Eg&ust=1493905697598731


• um computador em um único circuito integrado (chip)!  

• RAM-ROM, I/O ports, A/D & D/A...etc. embutidos no chip 

• exemplos：Motorola 6811, Intel 8051, Zilog Z8, PICs, AVRs, … 

 RAM  ROM 

I/O Port Timer 
Serial 
Port 

CPU 

chip único 

Sistema microcontrolador de uso específico... 

Microcontroladores 

O microcontrolador integra num único componente os três elementos  
principais da arquitectura de um computador:  CPU, memória e I/O 

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

Microcontrolador 
ATmega328 

Um só chip  na motherboard 

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwivj6jm9dPTAhVBWhQKHS3bBVAQjRwIBw&url=http://microduvida.blogspot.com/p/microprocessadores-vs.html&psig=AFQjCNEmjPDFGGJzyGL3eplQK0gwEhL6Eg&ust=1493907502535101


• podem ser vistos como dispositivos de propósito(objectivo) específico 

 

• usados em tarefas “simples” sem grandes requisitos de processamento, a nível de rapidez e de tipo 
de instruções 

 

• integram num único circuito integrado (CI - chip): 

– processador; 

– memória; 

– portas de I/O; 

– contadores (contam impulsos); 

– timers (temporizadores, contam tempo); 

– conversores A/D (analógico→digital)  e D/A(digital→analógico) 

– … 

 

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

Microcontroladores 



Microprocessador 

 

• CPU => stand-alone  

      RAM, ROM, I/O, timers... separados 

 

• projectista pode decidir a quantidade 
de ROM, RAM e ports de I/O; 

 

• expansível 

 

• versatilidade 

 

• uso geral 

Microcontrolador 

 

• CPU, RAM, ROM, I/O, timer... estão 
integrados em um só chip 

 

• quantidade fixa de elementos 
on-chip (ROM, RAM, I/O ports) 

 

• para aplicações onde custo, potência e 
espaço são factores críticos; 

 

• uso específico 

Microprocessadores vs Microcontroladores 



8051 (INTEL) 

• 8 bits 

• um dos mais utilizados na prática 

• conjunto reduzido de instruções (RISC) 

• usado numa grande diversidade de  
equipamentos (ex:máquinas de costura) 

 

 

 

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

• melhor desempenho 

• possui um conjunto de instruções e funções mais elaborados 

• baratos (há versões que custam menos de 1€) 

• a Microchip fabrica uma família de processadores de 8, 16, 24 e 32 bits 

• fáceis de utilizar: 

– a nível de programação 

– a nível de integração com outros componentes electrónicos 

Microcontroladores - exemplos 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/KL_Intel_P8051.jpg
https://www.microchip.com/
https://www.microchip.com/


Microcontroladores 

ARDUINO 

• microcontrolador ATMEL ATMEGA328 : família AVR(Microchip), 8 bits, arquitetura RISC 

• 32 KB de Flash , 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM 

• Portas I2C, série, I/O digital e analógico, A/D e D/A 

• Clock de 16 MHz (máx=20MHz) 

ATMEL  ATMEGA328  



Arduino UNO : Microcontrolador ATMEL  ATMEGA328P (Microchip) 

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

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 I/O Lines 
• One Programmable Serial USART 
• Two 8-bit Timer/Counters + One 16-bit Timer/Counter 
• 6-channel 10-bit ADC 

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


Características: 

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

• são empregues em aplicações que exigem processamento de sinais em tempo real 

Usos: 

• telecomunicações (filtros, compressão, multiplexação e cancelamento de eco); 

• processamento de áudio (gravação em estúdio, sintetizadores, mixers, filtros e reconhecimento de voz); 

• processamento de imagem (principalmente na área médica); 

• instrumentação e controlo (precisão das medidas e controlo industrial). 

Processadores Digitais de Sinais (DSPs) 

Texas Instruments TMS320  
Processamento de áudio digital 

Consola Nintendo 

https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjjgZP7_tPTAhWD6RQKHeOGCqgQjRwIBw&url=https://nl.wikipedia.org/wiki/Digitale_signaalprocessor&psig=AFQjCNEEKa3SJj_wHC242wwQL_HBV6NAcw&ust=1493910021870411
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi8y5KY_9PTAhXLaRQKHdGoAKcQjRwIBw&url=http://www.analog.com/en/design-center/landing-pages/001/beginners-guide-to-dsp.html&psig=AFQjCNGY9Wa2NmfMrRfJOF6OX2xrUdM2sg&ust=1493910167145634
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiOxOX6gNTTAhXBuBoKHSjMCBMQjRwIBw&url=http://www.pascalco.ir/377085-%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4-%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87&psig=AFQjCNGHfnHP6jNV9ZIFfz6H0vjDYkt-0g&ust=1493910139484032


Características: 

• sistema embebido significa que o processador está embutido na aplicação; 

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

• existe somente uma aplicação de software que normalmente está gravada em ROM (firmware); 

• normalmente existe a interação com o meio ambiente ou com o operador; 

• exemplos: impressora, teclado, consola jogos, telemóvel, modem… 

Sistemas embebidos/embutidos  (embedded systems) 

sistema embebido  
  modem ADSL 

microprocessador 
memória (RAM/ROM) 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADSL_modem_router_internals_labeled.jpg


Sistemas embebidos/embutidos - exemplos 

DSP56F800 - 16-bit Digital Signal Controllers 

Controlo de uma máquina de lavar roupa 

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXuerJhdTTAhWBnBQKHTOkDDoQjRwIBw&url=http://www.keywordsking.com/bm8gd2FzaGluZyBtYWNoaW5l/&psig=AFQjCNENOtE92WUePoEXYVwXud8WNVHsWA&ust=1493911881917892
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiAy_igqNTTAhWMVxoKHdtPCxUQjRwIBw&url=http://www.tehnomagazin.com/Service-manual/ZANUSSI.htm&psig=AFQjCNGagAIDQklhrlEGY1IjrV60Hi5enQ&ust=1493921177897756
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjfvKaIqdTTAhWHmBoKHbKTDg8QjRwIBw&url=http://www.searspartsdirect.com/repair-guide/washer/how-to-replace-the-machine-control-board-in-a-front-load-washer.html&psig=AFQjCNFzP5J4eYKq5ncKogI1ABPKek1ZQA&ust=1493921363434215


Sistemas embebidos/embutidos - exemplos 

Controlo de um forno microondas 



Sistemas embebidos/embutidos - exemplos 

ECU / centralina 

Aplicações em automóveis 
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Arduino : carta controladora programável 

Arduino → plataforma de prototipagem de código aberto (hardware e software) criada em 2005 pelo 
italiano Massimo Banzi. 
 
É 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 programação 
de código aberto, para possibilitar o desenvolvimento de protótipos  de baixo custo.   
 
  
Através de sinais provenientes de sensores, o Arduino pode detectar o estado do ambiente que o rodeia e 
após processamento desses sinais é capaz de controlar indicadores luminosos ou motores e uma 
diversidade de outros atuadores.  
 
 
Existe uma enorme comunidade de utilizadores, com inúmeras propostas de ideias e projetos. 
 



Arduino : modelo UNO 

Características Principais 

• Baixo custo (≈25€) 

• Microcontrolador: ATmega328, 16MHz 

• Tensão de alimentação: USB ou fonte externa  

• Memória: Flash(código)=32KB, SRAM(variáveis)=2KB, EEPROM=1KB 

• Entradas/saídas digitais: 14,    entradas analógicas: 6 

• Ligação ao PC: USB 

• Comunicaões: UART & I2C 

• Conector de expansão 

• Diversos módulos externos (Shields): controlo motores, comunicações s/fio, … 

• Existem diversas variantes: Due, Uno, Duemilenove, Mega, ADK, Lillypad, Nano,... 

• Existem “clones” com funções melhoradas (ex: chipKIT) 

• Fornecedores nacionais: PT Robotics(http://www.ptrobotics.com/), SAR (http://www.botnroll.com/), 

                                             ElectroFun(https://www.electrofun.pt/arduino)       

14 entradas/saídas  
digitais 

6 entradas analógicas 

Microcontrolador 
ATmega328 

USB 
ligação ao PC 

Power 
Supply 
7-12V 

alimentação 

LED “L” Reset LEDs TX+RX 

LED ON 

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


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

bibliotecas existentes: Ethernet, LCD, DateTime, … 

 

KIT disponível no LTC: Arduino Physical Computing Kit 

 

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

Depois de programado pode funcionar  

autonomamente ou ligado a um sistema  

externo (PC) 

Arduino : carta controladora programável 

entradas 
(sensores) 

saídas 
(actuadores) alimentação 

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


Uno 

Chipkit 

Due 
Mini 

Arduino - Variantes 



Arduino Lilypad: versão para aplicação no vestuário 

Arduino - Variantes 



GSM 

WiFi 
Ethernet 

Motor 

Arduino – Shields (ampliam as funções da placa base) 

LCD+keyboard 

GPS 

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


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  

Arduino - Variantes 
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Arduino – alimentação eléctrica 

cabo USB 

pilha / bateria 

fonte de alimentação (power supply) 



Arduino - ligações 



Arduino - manipulação 



Programa para Arduino = “SKETCH” 

Arduino - programação 

Comentários 
 

//linha de comentário 
 
/* 

   texto de comentário 

*/ 

Estrutura de um sketch 

 
<declarações> : declaração de constantes, variáveis, tipos, etc       (OPCIONAL)  

 

void setup ( )  
{  
  codigo executado uma só vez; serve principalmente para efectuar inicializações 
}  
 
void loop ( )  
{   
  código executado de modo contínuo (em ciclo) até que a alimentação seja desligada (ou reset). 
} 
 

 



Arduino IDE(Integrated Development Environment ) 

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

menu 

botões 

código 

estado 

notificações 

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


Arduino – utilização 

Sketch = “Blink” (Led L a piscar) 

(1) 
escrever 
código 

(2) 
carregar 
código 

(verificar) 

(3) 
TX/RX  

cintilam 

(4) 
Led L 
pisca 

segundo  
o código 

do 
sketch 



Electronic Piano  

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

Internet controlled Arduino car 

Arduino : projectos diversos 

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


Arduino : projectos diversos 

LilyPad Example: LED Biking Jacket 

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

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


Arduino : projectos diversos 

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

T-shirt modded to let you know when you have new emails 
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http://jeroendoggen.github.io/latex/2013/06/24/arduino-cheat-sheet.html  (2016) 

arduino-cheat-sheet 

Arduino : resumo de comandos (cheat-sheet) 

http://jeroendoggen.github.io/latex/2013/06/24/arduino-cheat-sheet.html
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• Site oficial Arduino : http://www.arduino.cc 
Comandos da linguagem Arduino: http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage  
 
 
 
• Simuladores 
     123D Circuits.io : http://123d.circuits.io  
 
      Virtual Breadboard 
          http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Home  
          http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Downloads 
 
 
 
• Fritzing - para desenhar esquemas elétricos: www.fritzing.org  
 
 
 
• Processing -linguagem de programação usada para escrever programas com interface gráfica:  
                         https://playground.arduino.cc/Interfacing/Processing  
 

Arduino : links úteis 

http://www.arduino.cc/
http://www.arduino.cc/
http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://123d.circuits.io/
http://123d.circuits.io/
http://123d.circuits.io/
http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Home
http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Home
http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Downloads
http://www.virtualbreadboard.com/Main.aspx?TAB=Downloads
http://www.fritzing.org/
https://playground.arduino.cc/Interfacing/Processing
https://playground.arduino.cc/Interfacing/Processing
https://playground.arduino.cc/Interfacing/Processing


Raspberry Pi :https://pt.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi 

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

Todo o hardware é integrado numa única 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 não inclui uma memória não-volátil - como um disco rígido - mas possui uma entrada de cartão SD para 
armazenamento de dados. 
 

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

www.raspberrypi.org 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://www.raspberrypi.org/


Sistemas e Tecnologias de Informação 



Tecnologia  do Grego:  Techné + Logia 

 

Techné – saber fazer 

Logia – conhecimento organizado 

Tecnologia ? 

Tecnologia:  

• conhecimento aplicado à prática 

• saber fazer 



• Uma tecnologia é criada para resolver um problema… 

implícito: 

– saber fazer coisas 
 

– processo de satisfação das necessidades e desejos da sociedade 

desenvolvimento de um componente – ex: transistor 

um produto completo – ex: CI’s, placa principal (motherboard) 

uma transformação no interior de um processo complexo –     

    ex: tecnologia do LCD’s, plasmas, … 

frequentemente faz uso de outras tecnologias – ex: laser, vidro, plásticos,… 

Tecnologia ? 



Tecnologia : uma definição 

Tecnologia = “conjunto complexo de conhecimentos, de meios e de know-how, 
organizado com vista a uma produção” 

conhecimentos: pertencem a uma disciplina científica, mas não constituem uma 
tecnologia (ex: cálculos matemáticos); 

meios: concretizam a tecnologia, mas não garantem a sua utilização  

             (ex: equipamentos não têm utilidade sem pessoal qualificado); 

know-how : meio de produção de resultados, mas que sem suporte cai 
rapidamente em desuso (ex: têxteis, especialização não aplicada); 

Obriga aos três componentes em simultâneo :  um ou mesmo dois não bastam!  
 

Exemplo: se o conhecimento incompleto dos fenómenos impede a utilização plena 

de uma tecnologia, a inexistência de meios não a deixa sequer sair do papel. 



Tecnologia e Conceitos Associados 

Relacionamento entre: 
 

• Tecnologia ↔ Ciência : tecnologia ≠ ciência 
 ciência visa a aquisição ou reforço do conhecimento (certezas provisórias)   
 tecnologia visa a aplicação útil desse conhecimento (produção em condições 

industriais, não muito difíceis nem esotéricas, mas definidas com precisão) 

 
• Tecnologia ↔ Inovação : tecnologia é o suporte da inovação;  

 as empresas inovam para competir e sobreviver 
 a inovação deve constar da estratégia da empresa 

 

• Tecnologia ↔ Investimento : é necessário investir para a obter  
 seja desenvolvendo, seja adquirindo 



Características da tecnologia 

• É negociável e transferível 

 uma empresa pode comprar tecnologia desenvolvida por outra 

 podem conceder-se licenças de exploração (ex: patentes), com base em 
contratos que estabelecem o know-how que é transferido, incluindo cláusulas de 
garantia (de qualidade, de cedência e de resultados) 

 

 

• Apela a várias disciplinas científicas 

 ex: Laser  óptica, electrónica, mecânica dos fluidos, termodinâmica, … 



• Oportunidade (de negócio) 

 esperança: para quem se lança numa nova tecnologia (ex:RFID) 

 ameaça: para quem faz investimentos industriais e comerciais sem certeza de os 
ver amortizados (ex: BluRay[Sony] / HD-DVD[Toshiba] ou VHS[JVC] e 
Betamax[Sony] década de 1980) 

 

• Avaliação da actualidade (lançamento de uma nova tecnologia) 

 há muita actividade de I&D nesta área? 

 que empresas estão interessadas nela, quer para a desenvolver, quer para a 
aplicar? 

 que inovações origina: novos produtos e novos processos? 

 como está protegida? existem patentes registadas? 

 principal suporte da sua difusão? (como é difundida?) 

 regista insucessos? 

Características da tecnologia 



Apresentação da Tecnologia 

Uma tecnologia pode apresentar-se sob a forma de: 
 
• um produto tecnológico (tangível) [ex: transístor] 

 

• um processo tecnológico (método intangível) [ex: tecnologia dos semicondutores, 
processo de trabalhar os materiais semicondutores] 

 

• um tipo incorporado no outro (tangível e intangível) [ex: saber como produzir 
um transístor] 

 
• um conhecimento ou um modelo conceptual pronto para ser produzido 

(conhecimento explicitado em patentes, relatórios de investigação aplicada, manuais etc.).  
 
 

Trabalhar com a tecnologia tangível é mais simples do que tratar do intangível 
que está incorporado num produto ou processo 

[ex: é fácil calcular o valor de um produto com base no custo dos materiais que o compõem, mas 
é difícil avaliar a contribuição do know-how] 



Tecnologia: ciclo de vida 

• Nasce, vive e morre 
  

tempo 
Nascimento     Crescimento      Maturidade            Declínio 

períodos 

u
ti
liz

a
ç
ã

o
 



Em geral: sistemas físicos: sistema solar;  

                 sistema biológicos: o corpo humano; 

                 sistema sócio-económicos: empresas, sociedades 

 

Definição: conjunto de componentes inter-relacionados e inter-dependentes que  
formam um todo e que trabalham em conjunto para atingirem objectivos comuns. 

 

Um sistema é composto por quatro funções básicas: 

1) Input: recolha/aquisição dos elementos que entram no sistema para serem 

processados. Ex: matérias primas, energia, esforço humano 

2) Tratamento: processo de transformação dos dados em produto acabado 

3) Armazenamento: armazenamento temporário dos produtos 

4) Output: produto acabado, resultante do processo de transformação 

Sistemas 



Sistema 

Input Tratamento Output 

Armazenamento 

Ex: componentes automóveis Automóveis acabados 

Automóveis à espera de serem expedidos 

Montagem 

Ex: linha de montagem de automóveis 



Dados  

Factos e/ou eventos isolados (palavras, números, sons, imagens), não estando agrupados em 

nenhuma forma particular que os torne úteis para serem utilizados. 

Ex: Covilhã, 9ºC, 1/1/2009, 10h30m 

 

 
Informação 

Resultado do tratamento dos dados, atribuindo-lhes significado e um formato que possibilita 

compreender esses dados (e usá-los para tomar decisões).  

Ex: temperatura na Covilhã às 10h30m do dia 1/1/2009 foi de 9ºC 

Dados → Informação 

“Informação é aquele conjunto de dados que, quando fornecido de forma e a tempo adequado, 

melhora o conhecimento da pessoa que o recebe, ficando ela mais habilitada a desenvolver  

determinada actividade ou a tomar determinada decisão” 



TSI - Tecnologias e Sistemas de Informação 

INFORMAÇÃO 

DADOS 

SISTEMAS DE INFORMAÇÃO 

• referem-se à definição e uso da 

informação (porquê/para quê)   

• estabelecem os requisitos de informação 

para o negócio e as aplicações necessárias  

• conjunto de componentes relacionados 

cuja função é recolher, guardar, processar 

e divulgar informação  

TECNOLOGIAS DE INFORMAÇÃO 

• referem-se ao fornecimento da informação (como) 

• infraestrutura tecnológica da informação, 

fornecendo a plataforma sobre a qual uma 

organização pode construir o seu sistema de 

informação. 

• “veículo” de disponibilização da informação e de 

suporte aos SI surgindo na forma de: 

•  software : sistemas operativos, bases de dados, 

linguagens de programação, aplicativos,… 

•  hardware : computadores, impressoras, 

dispositivos de rede,… 

Finalidade das TSI: “obter as informações certas, para as pessoas certas, no momento certo, na    

                                   quantidade e formato certos” 



• "Computador é uma máquina que executa operações matemáticas e/ou lógicas com símbolos 
numéricos, alfanuméricos ou outras formas de informação e produz resultados compreensíveis pelo 
homem ou por outras máquinas." (in Collier's Encyclopedia). 

Esta definição não caracteriza o computador, pois abrange por exemplo uma máquina de lavar roupa:  
calcula tempos de lavagem, quantidade de água, executa funções com base em sequências pré-
determinadas e produz um resultado (roupa lavada) 

 

• A definição seguinte apresenta outra característica: as instruções. 

"Computador é um conjunto de dispositivos electrónicos capazes de aceitar dados e instruções, executar 
essas instruções para processar os dados, e apresentar os resultados. (in Academic Press Dictionary of 
Science Technology) 

 

Assim, computador pode ser esquematicamente entendido como: 

 

 

 

 

 

No entanto, esta definição/esquema não distingue, por exemplo, uma calculadora de um computador.  

 

electrónica  
+ 

instruções 

Dados Resultados 

Computador ? 



• Definição um pouco mais abrangente:  

“É um equipamento eletrónico capaz de armazenar, recuperar e processar dados. O 
processamento inclui ordenar, calcular, testar, pesquisar e editar dados e informações 
de acordo com instruções estabelecidas, segundo uma representação binária e de 
acordo com um conjunto de regras aritméticas e lógicas.” 

Computador ? 

 O termo computador, está hoje em dia associado a máquinas que operam de 
modo diferente consoante as necessidades e indicações recebidas do exterior, pelo 
que computador é um sistema, cujas tarefas diferem ao longo do tempo, em 
função das necessidades e requisitos de utilização, alterando-se apenas o 
componente de software. 

 São constituídos por uma parte física, o hardware e pelas instruções de controlo, o 
software. O hardware é relativamente imutável, enquanto o software pode 
alterar-se facilmente. 



Input 

Processamento 

• sumariar 

• filtrar 

• formatar 

• ... 

Output 

Armazenamento 

dados(resultados) + programas 

dados 

•interpretar 

•decidir 

•agir 

dados → informação 

Hardware(estável) + Software(modificável) 

informação 

Computador como um sistema tecnológico 



Memória : Tipos  

Internas: construídas em torno de circuitos integrados 

 

 

 

 

Externas: construídas em torno de sistemas magnéticos ou ópticos (discos, DVDs) 



Memórias internas → dois grandes grupos : RAMs e ROMs 
 
RAM (Random-Access Memory)  

• O nome é pouco correto  significa que o tempo de acesso é igual para cada posição de memória 

• Podem ser lidas e escritas um elevado número de vezes 

• Voláteis – a informação perde-se quando se deixa de fornecer energia eléctrica 

 
 
ROM(Read Only Memory) 

• Também é RAM pois o tempo de acesso é igual para cada posição de memória 

• Podem ser programadas (uma ou mais vezes) mas normalmente são usadas apenas para leitura 

• Existem variantes que podem ser usadas para  leitura/escrita 

• Não-voláteis – a informação continua armazenada quando se deixa de fornecer energia eléctrica 

• Usadas na BIOS e para guardar configurações do utilizador 

Memória Interna  



ROM & RAM  

ROM RAM 

Janela para 
desprogramar Contactos 

eléctricos 

SO-DIMM – usadas em portáteis 

(small outline dual in-line memory module)  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:1GB_DDR2_SO-DIMM.png


SRAM (Static RAM) 
• Baseada em células de memória do tipo flip-flop 

• Rápidas – tempos de acesso baixos para leitura e para escrita 

• Caras (usam cerca de 6 transistores por célula, 1 bit) 

• Utilizadas tipicamente como memórias cache (associadas ao processador) 

R/W

S

D Q

C

Din Dout

Célula de memória

Memória RAM : SRAM  

Din – bit de entrada 
 

R/W – sinal de Read/Write (0=read , 1=write) 
 

S – Strobe (habilita/desabilita a acção de read/write) 
 

Dout – bit de saída 



Dinâmicas – DRAM (Dynamic RAM) 

• Células de memória:  

– Pares transistor-condensador, que conseguem manter o nível lógico armazenado durante 
curtos espaços de tempo 

– Necessitam de ciclos de refrescamento periódicos para reposição dos níveis lógicos nos 
condensadores  mais lentas que as SRAMs 

• Maior capacidade de armazenamento a menor custo 

• Utilizadas como memória principal de um computador 

S

B

Célula de memória

Valor a escrever/ler  

Selecção da célula 

Transistor 

Condensador 

Memória RAM : DRAM  



RAM : arquitectura 

Organização e capacidade de uma RAM (SRAM/DRAM) 

– palavra = m bits  

– n linhas de endereço 

– Capacidade (p palavras) = 2n endereços ou palavras de m bits (2n  * m ) 

p=2n 

controlo 



DDR SDRAM : transferem dois dados por impulso de clock → conseguem obter o dobro do desempenho 

das SDR-SDRAM para o mesmo clock (Ex: DDR a 100 MHz equivale a SDR a trabalhar a 200 MHz)  

DDR-SDRAM(Double Data Rate SDRAM)  & DDR-SDRAM(Double Data Rate SDRAM) 

Módulo DIMM (Double In-Line Memory Module)  

SDR SDRAM (Single Data Rate - Synchronous DRAM) → trabalham de forma sincronizada com o 
processador, evitando problemas de atraso.  

Módulo DIMM (Double In-Line Memory Module)  



• O desempenho dos micro-processadores tem vindo a aumentar a uma taxa de cerca de 60% / ano (desde 

1986). 

 

• O desempenho das memórias tem vindo a aumentar a uma taxa de perto de 10% / ano (diminuição do 

tempo de acesso) 

The STREAM benchmark 
http://www.cs.virginia.edu/stream/ref.html 

Hiato Processador-Memória 

DRAM: tempo de acesso ronda os 5 .. 60 ns 

CPU: fCPU = 1.0 .. 3.0 GHz => Tcc = 1.0 .. 0.33 ns 

“The Processor-Memory bottleneck: Problems and Solutions.”; Nihar R. Mahapatra and Balakrishna Venkatrao, ACM 
(http://www.acm.org/crossroads/xrds5-3/pmgap.html) 

”The Memory Gap and the Future of High Performance Memories”; Maurice V.Wilkes, ACM 
(http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/pub/docs/ORL/tr.2001.4.pdf)  

http://www.acm.org/crossroads/xrds5-3/pmgap.html
http://www.acm.org/crossroads/xrds5-3/pmgap.html
http://www.acm.org/crossroads/xrds5-3/pmgap.html
http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/pub/docs/ORL/tr.2001.4.pdf


Técnica:  dotar a máquina de vários níveis de memória, com diferentes propriedades, cada nível 

contêm uma cópia do código e dados mais usados em cada instante. 

Hierarquia de Memória 

SRAM – Static RAM 

Extremamente rápida e cara 

DRAM – Dynamic RAM 

Mais lenta e barata 

Discos – magnéticos, ópticos 

Lentos, baratos (por bit) 

Como manter o processador alimentado com dados e instruções? 

Cache 

SRAM 

Memória Central 

DRAM 

Discos 

Distância CPU 

Capacidade 

Velocidade 

Preço 

CPU 
registos 
(SRAM) 

Os dados contidos num nível mais próximo do processador são sempre um sub-conjunto dos dados 
contidos no nível inferior - o nível mais baixo contem a totalidade dos dados. 



Localidade Temporal – um elemento de memória acedido pelo CPU será provavelmente acedido em breve; 

ex: dentro de ciclos, instruções e variáveis usadas como contadores de ciclos, são acedidas repetidamente em 

curtos intervalos de tempo. 

 

Acessos:   

•  1ª vez que um elemento de memória é acedido deve ser lido do nível mais baixo (p. ex., da memória central).  

•  2ª vez que é acedido existem grandes hipóteses que se encontre na cache, evitando-se o tempo de leitura da 

memória central. 

 

Ideia: manter na cache os últimos endereços acedidos. 

Cache : princípio da localidade 

Localidade Espacial – se um elemento de memória é acedido pelo CPU, então elementos com endereços 

próximos serão, com grande probabilidade, acedidos num futuro próximo. 

ex: as instruções são acedidas em sequência, assim como, na maior parte dos programas os elementos dos 

arrays. 

 

Acessos: 

• 1ª vez que um elemento de memória é acedido, deve ser lido do nível mais baixo (por exemplo, memória 

central) não apenas esse elemento, mas sim um bloco de elementos com endereços na sua vizinhança. 

• Se o processador, nos próximos ciclos, aceder a um endereço próximo (ex.: próxima instrução ou próximo 

elemento de um array) aumenta a probabilidade de este estar na cache. 

 

Ideia: carregar para a cache um conjunto de posições contíguas ao último endereço acedido. 



Cache 

000 

101 

110 

111 

010 

011 

100 

001 

Linha – a cache está dividida em linhas. Cada linha tem o seu endereço 

(índice) e tem a capacidade de um bloco 

 

Bloco – Quantidade de informação que é transferida de cada vez da 

memória central para a cache. 

Hit – Diz-se que ocorreu um hit quando o elemento de memória acedido pelo CPU 

se encontra na cache. 

 

Hit rate – Percentagem de hits ocorridos relativamente ao total de acessos à 

memória 

Miss – Diz-se que ocorreu um miss quando o elemento de memória acedido pelo CPU não se encontra na 

cache, sendo necessário lê-lo da memória central. 

 

Miss rate – Percentagem de misses ocorridos relativamente ao total de acessos à memória. Miss rate = (1 – 

hit rate) 

Cache 



Cache: níveis 

L1 – dentro do CPU : pequenas dimensões 

 

L2 – fora do CPU :  maiores dimensões 


