Aula 1

Introducao



Arquitetura de Computadores Il

Recuando 50 anos...

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

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

Resolucao de problemas

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

— unidade ldgica e aritmética (ULA) : regras

— unidade de controlo (UC) : sequéncia das accoes

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



Arquitetura de Computadores Il

saida

S |—> informacao

entrada armazenamento + processamento
dados —| E - M
(dados + programas)
A
dados I controIoI
ULA
> < I
controlo uC controlo

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

Babbage: 1830
Von Neumann: 1945

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

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

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

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



Arquitetura de Computadores Il

na pratica de que é feito tudo isto?

lixo + areia da praia + materiais duvidosos...

...além de muita agual!




Arquitetura de Computadores Il

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

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

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

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

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

Histéria dos microprocessadores: http://www.ritacris.com/acl12/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



entrada

dados —>

Modelo do computador digital

armazenamento + processamento

>

(dados + programas)

M

saida

>
COﬂtI’MO\

CPU - Central Processing Unit

ULA

Registos

UC

<€

—> informacao

Processador

comntrolo

Babbage: 1830
Von Neumann: 1945

Processador : responséavel pela execucdo das instrucdes e pelo controlo dos restantes dispositivos

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

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

* Registos —zona de memoria para dados, resultados de operacdes e cddigos de funcdes



Processador : componentes basicos

entradas —

tabela de verdade

portas logicas, FF,...

Circuito Digital

—> saidas

realizam funcdes légicas (ex: controlador do LPB)

IN-l

l,~>

L) Q |
1

. —p

S, ...S; S

VYoV

S1 S

multiplex/demultiplex: encaminham bits (dados)

@n

—>» Registo

@n

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

Integer Integer
Operand Operand
A N\ B
Status
Status

Opcode Y

Integer

Resuit

ALU: realizam operacgdes logicas/aritméticas



/ : o terceiro estado digital

Qual o valor de S para diferentes situacdes?

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

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

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

ex: buffer tri-state

Nk~ Ol

S=Z
(desligada)

A__
— S
|
C1l
C —
D — | o
C2

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



Célula basica de memoria de 1 bit

Célula de memoria

Din D Q 4!>_ Dout

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

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

— bit de saida

out



Célula basica de memoria : registo de m bit

Exemplo: m = 8 bit (1 byte) - registo constituido por 8 células de memoaria de 1 bit

D, ,...Dg <7m4>




Célula basica de memoria de 8 bit (1 byte)

Célula de memoria

D7...D0 <> Din_> D Q 4‘/ DOU[ >

8x1bit
C

RIW

sle

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

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



Memoria : p registos de m bits

dados (Data Bus)
dados a serem lidos m

ou escritos
#

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

enderecos (Address Bus)
permite seleccionar

o registo sobre o +2_)

gual sao feitas as
operagoes de leitura/escrita

Exemplo: p = 4 registos
dois bits de selecgao (S;, Sg)




Memoria : p registos de m bits

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

— palavra 2 m bits (ex. m=8, 1 byte)
— capacidade = p = 2" registos, enderecos ou palavras — n bits de selecg¢do
— operagoes 2> read(leitura) , write(escrita) , chip select(seleccdo)

m bits
<€ >
A
m/ 0 p registos : n bits de endereco - p=2"
Data Bus
< ” L ex n= 3 > p=23 =8 byte
n 2 n= 4 > p=2* = 16 byte
Address Bus [ > 3 n= 8 > p=28 =256 byte
/ n=10 - p= 210 = 1024=1Kbyte
C n=20 - p=2%0=1024*1024=1Mbyte
Control Bus // >
ex: n= 3 > p=23 =8 byte
p-1 000
v 001
010
011
conteudo 100
101
endereco o
111




Estrutura dos Processadores (CPU)

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

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

2) As instrucOes, os dados do problema e respetivos resultados sao constituidos 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) codificacdo das instrucdes: opcode(operation code)
ex: ADD (soma) - opcode =00111100
SUB(subtracao) - opcode = 00111101

3) As instrucdes e os dados do problema estdao armazenados na memoria e os resultados da
operacdao também deverao ficar armazenados na memoria;

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

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



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

Estrutura dos Processadores (CPU)

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

subtrair(3,5)

=3-5=-2

Address Bus

ADD, opcode =00111100
SUB, opcode =00111101

CPU
(8 bit)

Memoria

(programas+dados+resuItados)

_____________

000000111/

_____ — [subtrair]
’1(0001) - [3]

000001061

2(0010) > [5]

”
- -~ {resultado )

3(0011) - [???]

clock

1

Data Bus 8 / ‘,/' S|
/

Address Bus 4/ 5
(0000...1111) /

Control Bus 1/ 5
O=read 1=write /

15(1111)

(16 enderecos)


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

Aula 3

Execucao das operacoes



Estrutura dos Processadores (CPU)

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

- colocando os respectivos cddigos em locais apropriados dentro do CPU

Memoria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 00111101|0 [sub]
i DB 00000011|1 [3]
A E—
B
] 00000101|2 [5]
D (resultado) 3
AB
E 5
CB
? 15
A
(8 bit)
clock

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

guardar dados e/ou resultados bem como cédigos de operagdes
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Estrutura dos Processadores (CPU)

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

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

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

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

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

Esta sequéncia é controlada pela UC(Unidade de Controlo)

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

15

Memoéria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 00111101
A
B _-(L) 00000011
C 00000101
D (resultado)
AB
E P N|
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
O=read
i\ ou :
1=write (8 bit)
clock r
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memodria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 0011110170 [sub]
A 111101
B_O\O 0 000000111 [3]
c 00000101 |2 [3]
D (resultado) 3
AB
E P >
1 |
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
O=read 15
A

(8 bit)

clock [ r I
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Estrutura dos Processadores (CPU)

A

REGISTOS

Memdria
(programas+dados+resultados)

00111101

s —
0001

00000101

(resultado)

00111101 DB
Bl oooo0o0011
C
D
AB
E P
1 I 1
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2
O=read
A
clock F

(8 bit)

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

15
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memdria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS 00111101 )0 [subl
A
111101
20 > 000000111 [3]
Bl ooo00011 ) 15
€ oo0000101p 000010 1)
>c—'4
D (resultado) 3
AB
E P N|
1 |
C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
O=read 15
A

(8 bit)

clock F
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memoéria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS
; | 00111101 0 [sub]
111101
SR E A 000000111 [3]
00000011 \\ ey
00000101 \\ 00000101]2 [5]
! 3 [-2]
: AB
I IP S '
Flags O=add I
ou : .
¢ 1=sub 3 .
C5 C4 C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO c2 >
CLK 1s

A

(8 bit)

clock r

32) Como pode o CPU executar a operacao?

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

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

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

REGISTOS

|
[

00111101

00000011

00000101

11111110

DB

«——> 00000011

Memoaria

(programas+dados+resultados)

00111101

00000101

Y v |

I
: AB
I IP
I

¢ 1=sub 1 : I
i

C5 C4=1 C3 C1 CB

UNIDADE DE CONTROLO c2
CLK
A
clock I r

(8 bit)

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

15


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

Memdria
(programas+dados+resultados)
REGISTOS
111101
< - 2 000000111 3
Bl ooooo0011
ALU< 000001021 00000101]|2 [5]
1 o3 [-2]
e S EEEEEETYD W SEEEEEEY>
Flags E IP
signal=1 1 I 3
C5 C4 C3 C1 CB
UNIDADE DE CONTROLO C2 >
CLK 1=WRITE
y Y 15

(8 bit)

clock t | - operacio gastou 6 impulsos de clock
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Estrutura dos Processadores (CPU)

Memoria
CPU (programas+dados+resultados)
REGISTOS
DB 0 address
m—
1
|
2
3
IP AB
Flags 1 i
C, C, G G B
2
CLK UNIDADE DE CONTROLO M-1
A

clock | (8 bit)

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

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

CPU: - executa as instrugdes a partir da meméoria
- REGISTOS: armazenam os dados/resultados das operacdes, bem como os cddigos das operacdes a executar
- IP(Instruction Pointer): aponta na memoaria qual o endereco da préoxima instrucdo a executar
- Flags: sinalizam determinadas ocorréncias (ex: operacao com resultado negativo)
- ALU: executa as operag0Oes artiméticas e logicas
- UC(Unidade de Controlo): coordena o funcionamento dos restantes blocos , gerando sinais de controlo C
- Clock: determina a cadéncia a que as instrucdes sao executadas
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Registos do processador 8086 (x86-16 bits)

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

1)DADOS (uso geral e funcdes do processador) X=16bit H=High(8bit)  L=Low(8bif)
< 16 bit .
bit;s| --- |bitgbit;| --- |bitg
J 8bhit . _ Shit Funcdes tipicas
AX AH AL Acumulador: operacdes logicas/aritmeéticas. I/O. funcodes do processador | etc
BX BH BL Base: modos de enderecamento
CcxX CH CL Contagem: contagens, ciclos (loops)
DX DH DL Dados: multiplicacao/divisdo, I/O, extensdo do AX
4)CONTROLO
P Instruction Pointer: indica a localizacio das instrucdes na memoria
FLAGS Indicadores do estado do processador

Direction (sentido do incremento (+/-) em instrucdes de string)
Trace (execucio passo a passo)

Zero (120.02#0) Parity (1=par. O=impar)
L4 T
OF | DF IF | TF | SF ZF AF PF CF
Overflow  Interrupt Signal Auxiliary Carry Carry
(autoriza 1=negativo (BCD)

interrupgdes)  O=positivo



Conjunto de registos x86 de 64-bit

Register

encoding

0

L= N SR W T I = A s

10

(-
(-

12
13
14
15

Zero-extended for
32-bit operands

AHTY

Low
5-bit
AL

BHY

BL

CHy

CL

DHy

DL

sIL:

DIL:

BPL:

sPL%

RsB

RYB

R10B

R11B

R12B

R13B

R14B

63
T Mot legal with REX prefix

32 3l

16 15

T Requires REX prefix

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

R15B
5 7 0

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

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

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



Processo de programacao

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

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

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

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

executado como um todo;

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



Assembly

Assembly (linguagem de montagem): havendo necessidade de programar directamente em cddigo
maquina, isso obrigaria a utilizar cddigos de 0 e 1’s, dificeis de manipular e memorizar.

O Assembly simplifica este processo ao atribuir nomes(mnemanicas) a esses conjuntos de bits, nomes esses
gue permitem usar as instrucdes nativas do processador sem usar o respectivo cédigo binario.

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

instrucdo em Assembly = <opcode> , <operand>

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

NOTA: a designacao da linguagem é Assembly e ndao Assembler (é errado dizer “programar em Assembler”).
Assembler é um programa que efectua a traducao das mnemaonicas do Assembly para cddigo maquina e nao
uma linguagem.

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



Assembly

Razoes para utilizar Assembly

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

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

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

Controlo: a maioria dos compiladores/interpretadores bloqueia ou dificulta o acesso a certas componentes
do hardware (por motivos de seguranca) as quais podem ser ultrapassadas pelo uso do Assembly.



Processo de programacao

cam

nne 3

Programa Fonte

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

independente da maquina

Programador
(humano)

Traducao

compilador
ou
interpretador

Ty
N~~
~
-~
~
S
~~<_ Cap,:
§~ /
S /7/7
~
~

~~~o 2

-~
-~
-~
~
-~
~
~
~
-~

Programa Objecto
(intermédio)

Assembly

dependente da maquina

Hardware

(processador)  [€---1 |

Programa Executavel

cddigo maquina

dependente da maquina

Montagem

Assembler
(TASM, NASM, FASM)




Tabela ASCII - American Standard Code for Information Interchange

Relaciona os caracteres com a sua representacdao numérica (decimal, hexadecimal, binaria)

Dec Hxoct Char Dec Hy Oct Html Chr  |Dec Hy Oct Html Chr] Dec Hx ©ct Html Chr
0O 0 000 NOL f(rall) 32 20 040 &#32; Zpace| 54 40 100 &#6d4; [ 98 60 140 &=#96;
1l 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 =#33:; ! 65 41 101 =#65; 4 97 gl 141 =#37: a
2 2 002 53Tx (start of text) 34 22 042 =#34: " ao 42 102 «#66: B a5 52 147 «#98; b
3 3 003 ETH [(end of text) 35 23 043 &«#35; # 67 43 103 «#a7; C 99 /3 143 «#99; ¢
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36! § 65 44 104 «#658; [ 100 &4 144 &#lo0; d
S 5 005 ENO {encguiry) 37 Z5 045 &#3T7: % g3 45 105 «#69; E (101 &5 145 &#lo0l; =
6 6 006 ACE (acknowledge) 38 Ze 046 &#38! & 70 45 106 «#70; F (102 66 146 &#102; £
77 007 BEL (hell) 39 27 047 =#39: ! 71 47 107 &#71: F |103 &7 147 &#103: O
4 & 010 B (backspace) 40 Z§ 050 &#40; | 72 48 110 &#72; H |lo4 65 150 «#l04:; h
9 9 011 TAE (horizontal tahb) 41 Z9 051 &#41;: ) 73 49 111 ##73; I (105 &9 151 &#105; 1
10 &4 012 LF (NL line feed, new line)| 42 Z4 052 &#dz; # 74 4k 117 «#74: T (106 64 152 &#1l06; 3
1l E 013 ¥T (wertical tah) 43 ZB 053 «#43; + 75 4B 113 <#75; K |107 8B 153 «#l07: k
1z C 014 FF (NP form feed, new page)| 44 ZC 054 &#dd: | 76 4C 114 ##76: L (108 &C 154 &#103; 1
13 D 015 CE (carriage return) 45 ZD 055 &#45) - 77 4D 115 =#77: M (109 el 155 &#102; L
14 E 0le 30 (shift out) 46 ZE 056 &#46; . 783 4E 1l &#7d:; I (110 6E 156 «#110; n
15 F 017 3T (shift in) 47 2F 057 =#47: S 79 4F 117 &#79: 0 |111 6F 157 =#l1l1ll: o
le 10 0Z0 DLE [(data link escape] 48 30 060 &#45: 0 80 50 120 «#30; P (112 70 le0 &#l1zZ; p
17 11 021 DCl [(dewvice control 1) 49 31 081 &#49: 1 Gl 51 121 &«#81; 0 |113 71 16l «#l13: g
18 12 022 DCZ2 [dewice control 2) B0 32 062 =#50; 2 B2 52 122 &#82; E |114 72 1oz =w#l14: ¢
19 13 023 DC3 [(dewice control 3) 1 33 083 &#31: 3 §3 53 123 «#33; 3 (115 73 163 «#ll5; =
20 14 024 DCd [(dewice control 4) BZ 34 084 &#5Z; 4 G4 54 124 «#54: T [1la 74 164 =#llo; T
21 15 025 NLE [(negatiwve acknowledoe) B3 35 085 =#53: 5 85 55 125 «#35: U (117 75 1ah «#117: 1
22 16 0Z6 3¥N [(svinchronous idle) 54 36 066 &#54; 6 g6 56 126 «#d6; V (115 76 lec &«#1l15; W
23 17 027 ETE [(end of trans. block) 85 37 087 &#55: 7 G7 57 127 «#37: W (119 77 la7 &«#l19; w
24 18 030 CAWN [cancel) LA 38 070 s#56! & 88 58 130 &#88: X |120 78 170 &#lz20; =
25 19 031 EM  (end of medium) BT 39 071 «#57: 9 §9 59 131 &#39:; ¥ (121 79 171 «#1l21: ¥
26 1l 032 SUE [(substitute) B8 34 072 #5538 @ a0 54 132 &#90; 2 |122 74 172 w#lzZzZ: E
27 1B 033 EAC [escape) 59 3B 073 &#59: Q1 EE 133 &#91; [ (123 7B 173 &#123; |
28 1C 034 F3 (file =eparator) G0 3C 074 &#al; < az 5C 134 «#92; % (124 7C 174 &#124; |
29 1D 035 33 (group separator) Gl 3D 075 &#6l: = 93 5D 135 &#93; ] |125 70 175 &#125:; |
30 1E 038 B3  [(record separator) B2 3E 076 &#62; = 94 5E 136 «#94: ~ (126 TE 176 &#lZ6; ~
31l 1F 037 U3  [(unit separator) 63 3F 077 &#03; 7 QL 5F 137 &#95;  |127 7F 177 &#127; DEL

Source: www.LookupTables.com



Processador basico

Processador

Registos

e E
ALU

Memoria Data bus 5| PN

Arithmetic and
Logic Unit

uc

Control bus

> Unidade de Controlo

Registos principais do CPU (familia Intel x86): x=16

16 bit
- o
AX AH AL
BX BH BL
CX CH CL
DX DH DL
- >

8 bit 8 bit



Programa Assembly

org 100h ;inicio do programa

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

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

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

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

—> msg db 'Ola UBI'

AX
BX
CX
DX

Execucao dos programas

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

AH AL
BH BL
CH CL
DH DL




Execucao dos programas

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

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

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

— mov dx, msg ;string ox DH DL

int 21h ;executa

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

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

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

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

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

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

— mov dx, msg ;string ox oH oL

int 21h ;executa

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

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

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

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

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

int 21h ;executa

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

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

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

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

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

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

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

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

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

Programa Assembly

org 100h ;inicio do programa

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

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

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

—> msg db 'Ola UBI'

AX

BX
CX
DX

AX

BX
CcX
DX

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




Execucao dos programas

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

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

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

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

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

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

—> msg db 'Ola UBI'



Execucao dos programas

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

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

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

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

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

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

—> msg db 'Ola UBI'


https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiqydOi6-zZAhXGXRQKHSsVDSUQjRwIBg&url=https://www.kabum.com.br/produto/32782/teclado-multilaser-soft-touch-usb-preto-tc142&psig=AOvVaw22VholvP4XAQWnRAORInuy&ust=1521152085106342

Execucao dos programas

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

AX AH AL
Programa Assembly

BX BH BL

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

— mov dx, msg ;string

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

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

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

CX 7 - 0000 0000 0000 0111
DX msg



https://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiqydOi6-zZAhXGXRQKHSsVDSUQjRwIBg&url=https://www.kabum.com.br/produto/32782/teclado-multilaser-soft-touch-usb-preto-tc142&psig=AOvVaw22VholvP4XAQWnRAORInuy&ust=1521152085106342

Execucao dos programas

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

AX AH AL
Programa Assembly
BX BH BL
CX CH CL
org 100h ;inicio do programa DX DH DL
;escrever no ecran ‘
mov ah, 40h ;escrita AX | 40h = 0100 0000b AL
movbx,1  ;ecran ) BX 1 -> 0000 0000 0000 0001 R
movcx, 7 ;n® caracteres cx 7 = 0000 0000 0000 0111
— mov dx, msg ;string
. DX msg
int 21h ;executa '
;aguarda tecla AX[3Fh = 0011 1111b AL
mov ah, 3Fh jleitura mmmmmmm) x| 1> 0000 0000 0000 0001
int 21h ;executa
CX 7 — 0000 0000 0000 0111
;terminar o programa DX mse
mov ah, 4Ch ;terminar ‘
int 21h ;executa .
— AX1 4ch = 0100 1100b AL termina
&3 Comman d Prompt =] 15
—> msg db 'Ola UBI' BX 1 - 0000 0000 0000 0001 N— -

CX 7 - 0000 0000 0000 0111
DX msg
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org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran

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

Execucdo dos programas

_
N

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

codigos ASCII

programa > —

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

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

para a esquerda(maior byte) — INTEL x86

little-endian

little-endian

little-endian

Memoaria

1011 0100

0100 0000

1011 1011

0000 0001

0000 0000

1011 1001

0000 0111

0000 0000

1011 1010

?

?

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0011 1111

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0100 1100

1100 1101

0010 0001

0100 1111

01101100

0110 0001

0010 0000

0101 0101

0100 0010

0100 1001

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

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

21h
‘O’ & msg
III

()

d

IUI
IB)

III



org 100h ;inicio do programa

;escrever no ecran

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

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

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

Execucdo dos programas

_
N

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

codigos ASCII

programa > —

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

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

para a esquerda(maior byte) — INTEL x86

little-endian

little-endian

little-endian

Memoaria

1011 0100

0100 0000

1011 1011

0000 0001

0000 0000

1011 1001

0000 0111

0000 0000

1011 1010

0001 1001

0000 0001

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0011 1111

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0100 1100

1100 1101

0010 0001

0100 1111

01101100

0110 0001

0010 0000

0101 0101

0100 0010

0100 1001

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

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

21h
‘O’ & msg
III

()

d

IUI
IB)

III



org 100h ;inicio do programa

;€screver no ecran

mov ah, 40h <> B440 ;escrita
mov bx, 1 <> BB0100 ;ecran
mov cx, 7 <> B90700 ;n? char

mov dx, msg <> BA1501 ;string

int 21h <> CD21 ;executa

Execucao dos programas

;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]

Memoria

1011 0100

0100 0000

1011 1011

0000 0001

0000 0000

1011 1001

0000 0111

0000 0000

1011 1010

0001 0101

0000 0001

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0011 1111

1100 1101

0010 0001

1011 0100

0100 1100

1100 1101

CPU
REGISTOS
AX'1 01000000 DB
,  ——
BX | 0000000000000001
ALU cx | 0000000d00000111 AB
‘ > DXI 0000000100010101 IP >
' | ~
: L N F ] LR 1§ >
Flags H 1 L
C, C, C, C, . CB R
CLK UNIDADE DE CONTROLO
A

clock 1

0010 0001

01001111

01101100

0110 0001

0010 0000

0101 0101

0100 0010

0100 1001

B4h
40h
BBh
01h
00h
B9h
07h
00h
BAh
15h
01h
CDh
21h
B4h
3Fh
CDh
21h
B4h
4Ch
CDh
21h
‘O €< msg
/P

[

a

IUI
IBI

III
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EXGCUQéO dos programas Meméria
1011 0100
org 100h ;inicio do programa ;aguarda tecla 2(1)22 2822
mov ah, 3Fh ¢ B43F ;leitura
;escrever no ecran int 21h <> CD21 ;executa 0000 0001
mov ah, 40h <> B440  :escrita 0000 0000
mov bx, 1 <> BB0100 ;ecran ;terminar o programa 1011 1001
movcx,7 &> B90700 ;n?char mov ah, 4Ch <> B44C ;terminar 00000111
mov dx, msg ¢> BA1501 ;string int 21h <> CD21 ;executa 0000 0000
int 21h ¢>CD21  ;executa 1011 1010
msg db 'Ola UBI' [4F,6C,61,20,55,42,49] 838%) 833%
1100 1101
0010 0001
1011 0100
CPU
1001101
AX 100111111 DB 00001
, ()M
BX | 0000000000000001 1011 0100
ALU cx | 0000000000000111 0100 1100
I«—> _____ 00010101 E AB 1100 1101
DXI 0000000100010101 IP > REGKIGH
5 B S S - >r[ 01001111
Flags
: H 1 L 0110 1100
¢ 0110 0001
C, C, C, C, CB 0010 0000
Cs > [[0101 0101
CLK UNIDADE DE CONTROLO 51000010
1 0100 1001

clock MI

B4h
40h
BBh
01h
00h
B9h
07h
00h
BAh
15h
01h
CDh
21h
B4h
3Fh
CDh
21h
B4h
4Ch
CDh
21h
‘O €< msg
P

[

a

IUI
IBI

III
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EXGCU(;éO dos programas Meméria
[[1011 0100
org 100h ;inicio do programa ;aguarda tecla L 2(1)22 2822
mov ah, 3Fh <> B43F
;escrever no ecran ;leitura(default=teclado) 0000 0001
mov ah, 40h <> B440  ;escrita int 21h <> CD21 ;executa || 0000 0000
movbx,1 <> BB0100 ;ecran 1011 1001
mov cx, 7 <> B90700 ;n? char ;terminar o programa 00000111
mov dx, msg <> BA1501 ;string mov ah, 4Ch <> B44C ;terminar || 0000 0000
int 21h <> CD21 ;executa int 21h <> CD21 ;executa 1011 1010
0001 0101
msg db 'Ola UBI' [4F6C,61,20,55,42,49]  F 2288 gggi
L| 0010 0001
1011 0100
CPU
REGISTOS L g%é ﬁéi
AX 101001100 ! DB S0 0001
BX | 0000000000000001 1011 0100
ALU cx | 0000000000000111 11,0100 1100
r> _____ 90010101 AB [ 11001101
px1[ 0000000100010101 E I > I
5 B >([0100 1111
Fl
= H 1 L 0110 1100
¢ 0110 0001
Cs c, C, c, CB 0010 0000
Cs > 10101 0101
CLK UNIDADE DE CONTROLO AT
2 0100 1001

clock MI

B4h
40h
BBh
01h
00h
B9h
07h
00h
BAh
15h
01h
CDh
21h
B4h
3Fh
CDh
21h
B4h
4Ch
CDh
21h
‘O €< msg
P

[

a

IUI
IBI

III
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Execucdo dos programas

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

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

jump incondicional — ndo depende de nenhuma condicao para saltar

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

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

jump condicional — depende de uma condigao para saltar

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

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

<instrugao A>
=1 local:

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

jnz local
<instrucao E>
<instrugao F>




Instrucoes de salto (jump)

exemplo: repetir 20 vezes a escrita de “UBI”

org 100h

mov [cont], 20 ;20=14h

r > ciclo:

mov ah, 40h ;escrita

mov bx, 1 ;ecran

mov cX, 4 ;N2 caracteres
mov dx, msg ;string

int 21h ;executa
dec [cont] ;cont=cont-1 - é o resultado da operacdo que estd imediatamente
jnz ciclo ;cont=0 ? antes do jum)> que controla o salto: neste caso havera

salto enquanto e varidvel “cont” nao for zero
mov ah, 07h ;leitura
int 21h ;executa

mov ah, 4ch ;terminar
int 21h ;executa

msg db "UBI", 10 ;10=0Ah=new line
contrb 1

‘U'=55h ‘B’=42h ‘I’=49h



Sub-rotinas

Os ciclos permitem repetir um bloco de instru¢des num certo local do programa

Por vezes esse bloco precisa de ser usado varias vezes e em diferentes locais do programa:
* podem usar-se subrotinas que funcionam como pequenos programas dentro do programa principal;
* assubrotinas sdao chamadas (call) a partir de qualquer local do programa principal, executam a sua funcdo e
retornam (ret) devolvendo o controlo ao programa principal;

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

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

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

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

- ="
-

<instrucao F> «<--—"



Uso do stack (pilha)

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

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

stack

topo do stack

SP

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

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



Uso do stack

Instrucoes de manipulacdo do stack (16 bit):

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

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

Ex: 013D AX
BX

CX

DX

stack
SP >
topo do stack

< byte g

push ax

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

S byte g

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

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

N

byte

Vv



Uso do stack

stack

SP

topo do stack

Sub-rotinas

address <inst. C>

SP >

programa principal

<instrugao A> subrotina address <inst. C>
<instrucao B> reco

¢ Jrmazena enderes subrot: [ax]
call subrot SP

<instrugao C>

pushax — |

<instrugao D>

rmo . ~
de reto <instrucao X> /
>

. ~ <instrugao Y> address <inst. C>

<instrugao E> -
POp ax SP > [ax]

call subrot . o

_ B <instrugao Z>
<instrugao F>

_ _ ret
<instrucao G>

SP > address <inst. C>

[ax]




programa principal

<instrugao A>
<instrugao B>
call subrot

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

<instrug¢ao F>

retorna ao

Uso do stack

Sub-rotinas

subrotina

subrot:

pushax — |

<instrugao Y>

_ . SP
<instrugdo X> /
>

pop ax
<instrugao Z>

<instrucao G>

endereco
armazenado

ret

P. Que sucede se esquecer a instrucao pop ax ?

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

address <inst. F>

SP >

[ax]

address <inst. F>

[ax]

address <inst. F>

SP

[ax]

A2

SP

address <inst. F>

[ax]




Ciclo: FETCH — DECODE - EXECUTE

FETCH

A 4

Obter préxima instru¢gao da memoria

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

DECODE

v

Descodificar a instrucao

- CPU verifica qual a instrucao a executar, dentro do conjunto de instrucdes possiveis,
designado por instruction set

- cada processador tem o seu proprio instruction set

- determina se sao necessarios dados para a instrucdo, nesse caso serao lidos da memoria

EXECUTE

Executar a instrugao

- CPU executa a instrugao

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




CPU — MEMORIA — PERIFERICOS(Input/Output)

CPU Memoéria I/0
(periféricos)
Programas Entrada de dados
Execucao das instrucoes Dados Saida resultados
Coordenacgao dos restantes - ROM _ ecran
dispositivos - RAM - impressora
- Discos - teclado
- outros - portas (USB...)
yy 7y A A
I DB — Data Bus T I
CB — Control Bus v l
AB — Address Bus

Bus (barramento) : conjunto de linhas de comunicacdo que interligam os varios componentes de um sistema de
computacdo. Principais caracteristicas: largura(n? de bits), velocidade de transmissao(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 endereco (P IV: 32 bits/4GB MEM ; 36bits/64GB)



Enderecamento

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

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

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

Address Bus \l/ Célula de memoria
Al AO Dispositivo enderecado(seleccionado) Dy
0O O Posicao memoria 0 B
0 1 Impressora > RW
1 0 Teclado > s
1 1 Ecran
CPU
1
Q,
— N
Al AO
DB — Data Bus
CB — Control Bus

v

AB — Address Bus

v

v
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Meétrica binaria

Agrupamentos de n bits

n gama=2" designacao n° de bytes

1 2:(0,1) bit - bit = binary digit

4 16 :(0..15) nibble -

8 256:(0.. 255) byte (octeto) 1 byte = binary term
10 1024 : (0 .. 1023) Kbit - K=210=1024

16 65536 : (0.. 65535) Palavra 16 bits (word) 2

32 2%:(0..2%1) Palavra 32 bits 1

64 2% (0. 2%-1) Palavra 64 bits 8

NOTA: a definicdo de “word” varia consoante a maquina usada, maquinas com registos de 16 bit >word=16 bit;
maquinas com registos de 32 bit - word=32 bit

Agrupamentos de bytes

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




Meétrica binaria

Correspondéncia de numeros em diversas bases

Decimal Binario Hexadecimal
(pesos) (pesos) (pesos)
10*10° | 2° 2% 2* 2° 16°
8 4 2 1
0 00020 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
5] 01120 5]
7 0111 7
8 1 0 00 8
9 1 001 9
10 1 010 A
11 1 011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
nibble

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



Métrica Binaria

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

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

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

pebi P1

exbi E1

zebi Z1

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

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


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

Tabela ASCII - American Standard Code for Information Interchange

Relaciona os caracteres com a sua representacao numeérica (decimal, hexadecimal, bindria)

Tabela ASCIl de 8 bit - 1 caracter = 1 byte ex: letra ‘A’ - ‘A" =65=41h=0100 0001b

Dec Hx Oct Char Dec Hx Oct Hitml  Chr Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Himl Shr
0O 0 o000 MNUL (ruall) 32 20 040 &#32: Space| 64 40 100 s#6d: [ 295 60 140 =#96;
1 1 001 50H (start of heading) 33 21 041 «#335:7 ! 65 41 101 &#65:; &4 97 61 141 «#97: a
2 2 002 5T (start of text) 34 22 042 &#F3d; 7 66 42 102 =#606; b a8 52 142 &#98; b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 043 =#35; # 67 43 103 =#67: C 99 53 143 &#99: ©
4 4 004 EOT [(end of transmission) 36 24 044 #3367 3 65 44 104 &<#68;: D (100 54 144 «#100; 4
S5 5 005 ENOQ [(encuiry) 37 25 045 =37 % 69 45 105 «#69; E (101 a5 145 «#l0l;: =
6 6 006 ACKE (acknowledoge) 35 26 045 «#35; & 70 45 106 «#70: F |102 66 146 &«#l02; €
77 007 BEL (bell) 39 27 047 «39:; ! 71 47 107 «#71: ¢ (103 67 147 &«#103: o
& & 0la E3 [backspace) 40 25 050 &#40; | 72 48 110 &#72:; H (104 55 150 &«#104: h
9 9 011 TAE (hori=zontal tah) 41 29 051 =#41: ) 73 49 111 &#73: I (105 59 151 &«#105; 1
10 4 012 LF (NL line feed, new line)| 42 24 052 &#dZ; * T4 44 112 s#74: T |10s g4 152 &#106; 3]
11 B 013 VT (wertical tah) 453 2B 053 #4537 + 75 4B 113 &#75; K (107 6B 153 «#107: E
1z C 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#44: | 75 4C 114 «#76; L |105 6C 154 «#105; 1
1l D 015 CR [carriage returmn) 45 zD 055 &#45; - 77 4D 115 &#77: M |109 gD 155 =#1l09: m
lda E 0Oleg 30 (shift out) 4 ZE 056 &s#d6r . 73 4E 1l &#78:; N |110 gE 156 =#110: n
15 F 017 5T [shift in) 47 ZF 057 &#47: F 79 4F 117 &«#79: 0 (111 6F 157 &#111: o
le 10 020 DLE [(data link escape) A5 30 060 &#45: 0 g0 50 120 =«#50; P (112 70 lao «#llZ2: b
17 11 0Z1 DC1l [(dewice control 1) 49 31 051 =#49; 1 g1 51 121 &#Gl; 0 |113 71 1l =#113: 9
1ls 12 0ZZ DCZ [(dewice control 2) 50 32 08z &«#50; = g2 52 12z &#G2: E (114 7z lez «#114: r¢
19 13 023 DC3 [(dewice contraol 3) 51 33 063 =#51: = 83 53 123 &#583:; 3 |115 73 163 «#ll5: =
20 14 024 DC4 [(dewice control 4) B2 34 06d %527 4 g4 54 124 «#54; T (116 74 164 &#lla: ©
21 15 025 MNAK [(negatiwve acknowledge) 53 35 055 =#53; 5 85 55 125 &«#85; T (117 75 1lags &#1l17: 1
22 1le 0Z6 5¥HN [(synchronous idle) 54 36 066 =#54d; 6 86 56 126 &#06; ¥V |118 76 leo =#lla: v
23 17 027 ETE (end of trans. block) EL 37 0R/7 &#55: 7 87 857 127 &#87: W (119 77 1a7 «#ll9: w
24 15 030 CAN [cancel) E6 35 070 &«#56; & 85 58 130 &«#585; X |120 7§ 170 «#lzZ0; =
25 19 031 EM (ernd of medium) E7 39 071 =«#57: 9 89 59 131 &«#89; ¥ [121 79 171 &«#1Z21: ¥
26 1la 032 SUE [(substitute) 58 34 072 =#58; = 90 54 132 &#90; 2 (122 74 172 «#122; =
27 1B 033 E3C [escape) 59 3B 073 =#59; ; 01 5B 133 «#91: [ |123 7B 173 &#123; {
28 1C 034 F5 (£ile separator) 60 3C 074 &#a0; < 92 &BC 134 «#922; % (124 7C 174 «#lzZ24:
29 1D 035 3 [(group sSeparator) Gl 30 075 &#G6l; = 93 5D 135 «#93:; ] |125 7D 175 =#l=25: 1
30 1E 038 RS [record =separator) 62 3E 076 &#6Z) - 94 5E 136 «#24; ~ [126 TE 176 &#lzZ6; -~
31 1F 037 U3  (unit separator) 63 3F 077 &#63; 7 a5 EF 137 &#95; _ [127 7F 177 =#127; DEL

Source: www.lookupTables.com



Armazenamento da Informacao

(texto , nUmeros)

Texto

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

qual é armazenado em memodria (ficheiro);

Leitura - para cada cédigo ASCII lido da memdria (ficheiro) , é obtido o respectivo simbolo alfanumérico o qual é

apresentado no ecr3;

tabela ASCII

rwmr

UL

4

101

65h

hiell l|l 1] o Sl

66h

v

103

67h

teclado EiLT

68h

105

6%h

106

6Ah

107

108

6Ch

| | | fiw | | @

109

6Dh

B

=

setas a cheio (escrita no ficheiro): E'?ll

6Fh

conversao caracteres — ASCII —

A

e

(=]

_—————d

ecra

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

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

ficheiro de texto



Armazenamento da Informacao

Texto (letras, algarismos, sinais de pontuacao)

editor de texto Notepad - ficheiro TEXTO.txt

-

| TEXTO.txt - Notepad ESREERT)

Eile Edit Format Yiew Help

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

741

editor hexadecimal “MiTeC” = ficheiro TEXTO.txt

-

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

=
S TEXTO.tat

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

001 0203 0405 0607 0805 OROB OCOD OEOF 0123456785ABCLEF
o

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

[ = |

ChComputadorUBICadeiras_2VArquitecturaComputadorestArquitecturaComputadores Ia

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

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




Armazenamento da Informacao
(texto , nUmeros)

Valores numéricos (inteiros)

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

736 46 |16
2 |16
2
\Z

Ul
[N
o

0

M <----m-

5 )
(LSB) €—— (MSB)

memoria - conjunto de bytes organizados sequencialmente

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

Memoria organizada sequencialmente em bytes

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

Y . ¥

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



Armazenamento da Informacao
(texto , nUmeros)

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

ficheiro de texto
37h 34h 31h
tabela ASCII ecrd
306 0
' ™
T 741
T 5 3m
| - = . ———-
teclado I 5 36k 6 37h 34h 31h
! 35 3m 7 "l“:
| o \ J
Conversio : ) o i Conversio p/ASCIL
p/binario ficherro de mteros t 741 — algarismo centenas =7 — 37h
: Esh 07h ! algarismo dezenas =4 — 34h
Leep (little endian) ! algarismo unidades = 1— 31h
741,,=02ESh 02E5h=2*16"+14*16"+5*16"=741;

setas a cheio: tratamento de texto (cadeias de caracteres ASCIl) = os programas de processamento de texto

(NotePad, Word,...) interpretam dados em cddigo ASCII;

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




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

C# - using (BinaryWriter b = new BinaryWriter(File.Open("file.bin", FileMode.Create)))

Armazenamento da Informacao

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

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

MSB LSB
MSB-Most Significant Byte LSB-Least Significant Byte

<3 MiTeC Hexadecimal Editor - [file.bin] — l':' | (=] |_ﬂh]

ng| File Edit Format Tools Windows Help - |||

L] IR
ie| file.bin
P 0001 0203 0405 0607 0809 OROR OCOD OEOF 012E456789ABCDEF I
E502 0000 1

CATMPfile bin

{ b.Write(741); }

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

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

Armazenamento da Informacao

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

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

DataOutputStream dos = new DataOutputStream (os);

dos.writelnt(741);

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

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

MSB LSB
LSB-Least Significant Byte

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

ia| File Edit Format Tools Windows Help
hemolg 208

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

K

0000 02ES

123456789ABCDEF

T

CATMPAteste.dat

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

Java - big-endian
primeiro € guardado o byte

de maior peso (MSB)

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

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

MSB-Most Significant Byte LSB-Least Significant Byte

(34 MiTeC Hexadecimal Editor - filebin] T R S o] ) )
8% File Edit Format Tools Windows Help NEIER
DemolsS 508
24| file.bin |
F 0001 0203 0405 0607 0809 OAOB OCOD OEOF DIEE4EE?EQABCDEF
S Esoz oooo :

Baale

C#t - little-endian

primeiro é guardado o byte
de menor peso (LSB)

CATMPYfile.bin

F - . h
3 MiTeC Hexadecimal Editor - [teste.dat] | NN 0 S oo [t
&% File Edit Format Tools Windows Help HER
hemomlg O M @
|RL teste. dat |
[ 0001 0203 0405 0807 0209 OROB OCOD OEOF E1234EE?89ABCDEF Java % big-endian
/S| 0000 02ES A R
primeiro é guardado o byte
de maior peso (MSB)
N
— [C= cocooootooootteooooes - |
CATMPAteste.dat
_— - m— — a8




Armazenamento da Informacao

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

CH# - using (BinaryReader b = new BinaryReader(File.Open("file.bin", FileMode.Open)))
int v = b.ReadInt32();
MessageBox.Show(v.ToString()); - ( [i_‘z-J“

OK!

FEa N

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()); — [ -

?7?7?

-452853760

oK




Armazenamento da Informacao

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

-
-’,9 MiTeC Hexadecimal Editor - [testel.txt]

s

R%| File Edit Format Tools Windows Help MEE
Demolg BEDE
o] testel kst |
0001 0203 0405 0607 0E0% OAOE 0COD OQEOF DIES4EETESABCEEF
3734 31 74f1
| 7= —cctootrontootooonteey |
E CATMP\testel bt H

ASCII

—

OK!

-

ﬁ testel.txt - Notepad

Eile

Edit Format View Help

Fa1

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

-
-'S{ MiTeC Hexadecimal Editor - [file.bin]

] =l

0001 0203 0405 0607 0809 OLOE OCOD OEOF

2% File Edit Format Tools Windows Help HEE
Cemomlsg 58D EA
24| file.bir |

UIZE4EET89HBCBEF

E502 0000

e
Bl

CATMPfile bin

ASCII

?7?7?

-

| file.bin - Notepad

File

Edit Format View Help

s




Tratamento de erros

canal de comunicacao

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

A transmissao de informacao ao longo de um canal de comunica¢ao pode sofrer erros:
- transferéncia de dados entre registos dentro do CPU;
- entre o CPU e a memobria;
- nas entradas/saidas de dispositivos periféricos (teclado, impresssora);
- em comunicag¢oes em rede (cabos Ethernet, fibra dptica);

A existéncia de ruido 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 ruido (interferéncia) pode ter varias causas: interferéncia electromagnética, falha de energia,
deficiéncia nos circuitos,...

Abordagens

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

Correccdo de erros: detectar ocorréncia do erro e efectuar a sua correc¢do (sem retransmissao);

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



Deteccao de erros

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

Bit de paridade - conta-se 0 n2 de bits “1” do bloco a transmitir e acrescenta-se um bit adicional, tal que:
* paridade par (EVEN) - n?total de bits “1” seja par
* paridade impar (ODD) - n? total de bits “1” seja impar

D_'a[j‘::S Paridad’e XOR =1 - quando ha um n2 impar de 1’s nas entradas
binario Par Impar =0 - quando ha um n2 par de 1’s nas entradas
0000 0000 0 0000 1

0001 0001 1 0001 0 paridade bit de paridade

0010 0010 1 0010 0 par XOR entre os bits de dados

0011 ooiio 00111 impar XOR entre os bits de dados

0100 0100 1 01000

0101 01010 01011

0110 01100 01101

0111 01111 01110

1000 1000 1 1000 0

1001 1001 0 10011




Deteccao de erros

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

o RECEPTOR. . oo oo

N

B2. B2 B1-
o] [@] [@]

relz

C camal o
----t:umunicagﬁu----

I L =

L b L T e e e e L L L

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

* Se o numero de bits alterados for par, a paridade ndo sofre alteracao e o erro ndo é detectado.

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



Deteccao de erros

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

COM -

bits por segundo (baud rate)

+| Data bits | +

Parity

Windows > Control Panel > Device Manager

-
= Device Ma nag-ﬂ‘ a

= | ] -,

File  Action

= | 5| E HE C &b

View Help

> }3 Mice and other pointing devices

b 15| Modems

- M Monitors

-A--f" Metwork adapters

Bluetooth Personal Area Network

Ericsson F5521 gw for TOSHIBA Mobile Broadband Metwork Adapter
----- E¥ Intel(R) 82579LM Gigabit Network Connection
..... L¥ Intel(R) Centrino(R) Advanced-N 6230

..... LY Microsoft Virtual WiFi Miniport Adapter

..... LY Microsoft Virtual WiFi Miniport Adapter £2

..... 1}, VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter

. .Hl| Portable Devices

4.7 Ports (COM & LPT)

. |2} Processors

b -3 Security Devices

b j Smart card readers

b -4 Sound, video and game controllers

Bps: 4800, 9600, 19200...
Data Bits:4,5,6,7,8

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

-

Intel{R) Active Management Technology - SOL (COM3) Properties @

General | Port Settings |Driver I Details I F{esources|

Bits per second: [H'EDD

Data bits: [E

Parity: [None

L Ewen
Stop bits: Odd

Mark

How control: Spacs

[ Advanced. .. ] [Bestore Defaults ]

] l Cancel




Deteccao e Correccao de erros

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

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

Cddigos de correcgao possibilitam recuperar o dado original a partir do codigo com erros;

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



Cdodigo de Hamming

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

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

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

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

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

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

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



Cddigo de Hamming

Construcao do codigo de Hamming

1) Numerar os bits a partir da esquerda - posicaodo bit:1,2,3,4,5,6,7,38, ...
2) Todas as posi¢des que correspondem a poténcias de dois sdo bits de paridade (p,)

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

Regra para construcao do cddigo

I ) 23 P P P

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

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

cada bit de paridade

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

- na verificacao, os bits de paridade sao recalculados e codificam em binario a posicao do bit errado

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

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



Cddigo de Hamming
Emissor: geracao do codigo de Hamming

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

NN ENEE i ge dados e el

Posicao d
bits bits
1 p2 dl p4 d2 d3 d4

=

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

Posi¢ao do lalalalalals
bits de paridade bit

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

=

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

p8

pl
6

palavra original : 1011 - palavra codificada : 0110011



Cddigo de Hamming
Recetor: verificagao do codigo de Hamming

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

de dados:

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

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

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

¥

Posicdao do
o alalalz]a]
it bits de dados

(Loofiife:IM 0 1 1 0 0 1 N

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

P8

pl
6

bits de paridade

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

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




Cddigo de Hamming
Recetor: verificacao do codigo de Hamming

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

!

Posicao do
. 1 2 3 45 6 7
bit

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

pl X X X .

) X X X X A l’ inverter
P :

p4 X X X X 1011

p8

pl
6

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




Cddigo de Hamming

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

bits de paridade bits de paridade

p1>d1®d2 ® d4 01> p1® d1@d2® d4

p2 >d1®d3 @ d4 p2 > p2® d1 @ d3 @) da

pd > d2®d3 @ d4 pd > pd® d2 ®d3@ da >

di
p4
d2
d3
d4




Avaliacao do Desempenho

CPU
Atcpy
Clock
L L L

, DB - Data Bus

Memoria

AtM EM

]

1/O
Aty

CB — Control Bus

AB — Address Bus

Aty : tempo de CPU

Aty,ep - tempo de acesso memoria

CPU - ciclo : Fetch-Decode-Execute

FETCH

A4

DECODE

EXECUTE

At : tempo de acesso periféricos

A 4

Tempo total para executar uma instrugao : AT = Atep, + Aty + At o

Como avaliar (e depois diminuir) AT ?

Tempo gasto pelo CPU

At, — busca da instrugdo
At, — descodificagao

At; — execugao

Atop = At +AL,+AL,


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

Avaliacao do Desempenho

Sinal de reldgio (clock) : controla os tempos em que as instrucdes sao executadas

T
flanco ascencente flanco\descendente tempo(s]
(rising edge) (falling edge)

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

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

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

Unidade de Frequéncia : Hz (Hertz)

F - frequéncia T - tempo
[Hz] Designacdo [s] Designacao
1 Hz Hertz = 1 periodo por segundo 1s segundo
1KHz = 10°Hz | Kilo Hertz =10’ periodos por segundo 10”s = 0.001s = 1ms mili segundo
1MHz = 10°Hz Mega Hertz = 10° periodos por segundo 10°s = 0.000001s = 1ps micro segundo
1GHz = 10°Hz | Giga Hertz = 10° periodos por segundo 107s = 0.000000001s = 1ns nano segundo

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



Avaliacao do Desempenho
Sinal de reldgio

Em cada periodo T podem ser executadas um certo numero (n) de instrucdes elementares

Se for possivel executar essas n instrucdoes num periodo T menor, entdo o desempenho melhora
Atepy=F (Tyoed 2 VT 2> LAt (Mmelhora o desempenho)

ou
Atepy=f (1/F e : TF = LAty ( melhora o desempenho)

JT (ou TMF):
* diminui o tempo para executar as instru¢des, podendo nao ser possivel de as executar;
* pode obrigar a mais periodos para executar as mesmas instrugoes;
* obriga a tornar as instrucdes mais eficientes (demorarem menos tempo) ;

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

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

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

(a partir daqui a evolucao tem sido mais lenta)



Avaliacao do Desempenho
Métricas (fracas) para avaliagao do desempenho

1) F - frequéncia : maior F ndo implica necessariamente melhor desempenho, pois um CPU com menor F
pode ser mais eficiente que um com F__ ., mais elevada, podendo realizar mais operacdes em menos tempo.

ex: CPU,: F=1GHz, 2 ciclos por instrugdao (média) CPU,: F=1.5GHz, 3 ciclos por instrugao (média)
Qual CPU tem melhor desempenho?
CPU,~> T=1/F = 1/10° = 109 = 1ns CPU; > T=1/F = 1/(1.5*%10%= 0.67*10°s = 0.67ns
t(instrucdo)=2*T=2*1= 2ns t(instrucdo) =3 *T=3 *0.67 =2.01ns

Conclusao: CPU, € mais rapido que CPUg, apesar de uma menor F

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

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



Avaliacao do Desempenho

Tempo de execucao

* Unica medida completa e de confianca para avaliar o desempenho

* amaquina que executa o mesmo trabalho em menos tempo é a mais rapida

Para um certo programa executando na maquina X

1
Tempo

DesempenhoX = ( ' Tempoexecu s,y > “TDesempenhoX )

x ¢do
execucaoX

Para duas maquinas Xe Y

1 1

DesempenhoX > DesempenhoY > Tempo sox < Tempo 5
P P % Tempoexecugéox TempoexecugéoY 9 P execugaoX P execugaoY
Se a maquina X é N vezes mais rapida que a maquina Y
DesempenhoX Tempo x Tempo 5
DesempenhoX = N*DesempenhoY - & v POexecucior = | Tempo,,ecuciox = POexecucsoy
DesempenhoY = Tempo,,eqycsox N
Ex: maquina X - Tempo .. o0x » Para uma certa tarefa = 10s
maquina Y - Tempo,,.,soy » Para a mesma tarefa = 15s
N = DesempenhoX _ Tempog,ecycioy _ 15 _ 15
DesempenhoY  Tempogeqaox 10 7
Tempo 5
DesempenhoX = 1.5 * DesempenhoY , Tempo,qq,cox = p1.?e°“°a°Y
—>a maquina X é 1.5 vezes mais rapida que maquina Y




Avaliacao do Desempenho

Tempo total para executar uma tarefa: AT = At + Atyey + At o

vamos considerar apenas a fracgdo referente ao CPU (At )

At = Tempo = tempo que o CPU leva para executar um programa

execucao

= M(ciclos clock) * T, (clock cycle) T
= M(ciclos clock) / F_..(clock rate) 1‘ 1‘ 1‘ <— M ciclos

F.ock = conhecida Atepy

clock

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

Programa
* N instrucoes no total

* cada instrucao precisa de um certo valor médio de periodos de clock para ser executada:
CPI (Clocks Per Instruction) : n2 médio ponderado de clocks para cada instrucao

— 3 factores condicionantes

M=N * CPl > Tempo,ecycio = N *CPl/ F ok

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

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



Avaliacao do Desempenho

Exemplo

Dispomos de duas maquinas diferentes mas da mesma arquitectura (x86):
CPU, : F,=500MHz , CPI,=1.2  CPUy, : F;=800MHz , CPI,=2

clock da maquina A (F,) < clock da maquina B (F;)

CPI, < CPl; - a maquina A é mais eficiente que a maquina B (aproveita melhor o clock)
Qual a maquina mais rapida a executar um determinado programa?

Tempo =N*CPI/F

execucao clock

Programa - N instrugdes
Tempogecycion = N ¥ CPl,/F,=N*1.2 /500*10°
Tempo =N*CPl,/F;=N *2/800*10°

execucdoB ~

DesempenhoA / DesempenhoB = Tempo,,e. 0 / TEMPO n

execucdoA ~

N * 2 / 800%106

Tempo / TempO,ecycaon = N 1.2/ 500+106 —> n=1.04 - maquina A é mais rapida que B

execugaoB

(apesar do menor clock)



Avaliacao do Desempenho

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

 Cada aperfeicoamento introduzido vai ser responsavel por melhorar apenas um aspecto do

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

nada afeta os acessos a memoria;

* As preocupacdes com as melhorias devem centrar-se nos casos mais comuns (mais frequentes)
tornando mais rapida (mais optimizada) a sua execucao;

Lei de Amdahl
O ganho de desempenho que pode ser obtido melhorando uma determinada parte do sistema é limitado

pela fragcdo de tempo em que essa parte é utilizada durante a operacgado.

Tempo, .. : tempo anterior a introdugdo de um aperfeicoamento (ou melhoramento)

ﬂintrodugéo de um aperfeicoamento

Tempo, .o = TeMPO, cihorado + T€MPO; aiterado - t€EMPO apos a introdugdo do aperfeicoamento

novo

Tempo, .ihorado : teMpo afectado pela introdugao do aperfeicoamento

Tempo; .ierado - t€MpPO ndo afectado pela introdugdo do aperfeicoamento



Avaliacao do Desempenho

Lei de Amdahl

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

1
( 1- I:racgaomelhorada ) + FranaOmelhorada
Aceler.agaomelhorada
_ * - 3 a
Tempo, 4, = TeMPO, oo * | ( 1= Fracgdo jnorada ) + Fracsao einorada
Aceler.a(.;:aomelhorada

Aceleragdoy,,, (speedup) : aceleragdo final do sistema
Desempenho,;,, : desempenho anterior a introdugdo do aperfeicoamento
Desempenho,,, : desempenho apds a introdugdo do aperfeicoamento

FracGao, einorada - fraccao de tempo em que o aperfeigoamento é usado

Aceleragdo, .4 : @celeragdo obtida quando o aperfeigopamento é usado (seria a aceleragdo
global se esse aperfeicoamento fosse usado o tempo todo)



Avaliacao do Desempenho
Exemplo

Uma arquitectura nao tem suporte hardware para multiplicagdes fazendo-as por software usando adi¢des
sucessivas (ex: 3*2 = 2+2+2)

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

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

Resolucdo
a) Aceleragdo cinorada = T€MPO, 0o / TEMPO,,,, = 200 / 4 = 50 (aceleragdo apenas da parte melhorada)
Frac¢ao, einorada = 10% = 0.1
Aceleragaog gy, = 1 = 1 =1.11 > 11%
(1= Frac¢ado, einorada ) + Fraccao, inorada (1-0.1) + 0.1/50
Aceleragao, cinorada
b) Aceleragdo, cinorada = T€MPO, g0 / TEMPO,,,, = 200 / 4 = 50 (aceleragdo apenas da parte melhorada)
Frac¢ao, einorada = 40% = 0.4
Aceleragdoy,p, = 1 = 1 =1.64 5 64% (>>11%)
(1 - Fraccado, .orada ) + Fraccao, ainorada (1-0.4) + 0.4/50
Aceleragao, cinorada



Estrutura dos Processadores (CPU)

Dados

Barramentos Enderecos
para comunicacao —€————
com o exterior

Controlo
—
Read, Write

Unidade
De
Controlo

Load . , .
Registos (memoria)
e AX, BX, ...

A

a

|

Integer
Operand

v

|

Integer
Operand

v

A
e—> Status
— mede&

N
ALU

Y

B
Status —

1

(zero, parity, carry...

Flags

v

Integer
Result




Técnicas de melhoria do desempenho : unidade de controlo

Unidade de controlo :
* responsavel por obter e descodificar as instrucdes

e gerar os sinais que indicam aos restantes blocos as ac¢des a executar, em funcao das instrucdes do programa e do

estado do processador (flags)

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

Microcoded (microprogramado): existe uma tabela em
memaria (micromemdria) interna ao processador,
gue contém os sinais a gerar em funcao da instrucado a
executar (palavra de controlo)
* mais lentas, pois dependem da rapidez da micromemoria
* alteragdes na arquitetura apenas alteram o conteudo da
micromemoria
* usada em maquinas CISC

)
.
registos
0 ULA
——>] memodria
1
entradas saidas 0
SO0S1..5N .
11100 011 reglstos
11001 11...0 ULA
0 , .
memaoria




Técnicas de melhoria do desempenho : CISC-RISC

Inicialmente:

computadores eram programados quase exclusivamente em linguagem Assembly (linguagem maquina);
* nao havia linguagens de programacdao nem compiladores evoluidos;
* memorias eram lentas e caras;

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

John Cocke (IBM, 1974) & D. Patterson, descobriram que: Frequéncia das instrucdes
* amaior parte dos programas envolve poucas instrugdes, relativamente ao e mov: 33%
total de instrugdes disponiveis no processador ; e salto: 20%
Regra dos 80/20 : 20% das instrugdes fazem 80% do trabalho(um conjunto « aritméticas/logicas: 16%
pequeno de instrugdes realiza a maior parte do trabalho); e outras: 0.1% - 10%

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

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

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

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



Técnicas de melhoria do desempenho : CISC-RISC

Principais arquiteturas de processadores

CISC (Complex Instruction Set Computer)

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

* Muitos modos de acesso a memoria (directo, indirecto, imediato,...);

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

* Exs: Intel 80x86 , Motorola 68K;

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

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

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

* Permitem uma maior frequéncia de reldgio (clock);

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

* Cada instrugao CISC da origem a varias instrugdes RISC;

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

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

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

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



Técnicas de melhoria do desempenho : paralelismo

p—

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

B) nivel do processador : multiplos CPUs trabalhando em conjunto

—

A) Paralelismo ao nivel das instrucdes

FETCH DECODE EXECUTE
At At, At,

A4
Y
A4
v

Executando apenas uma instrucao de cada vez, sé trabalha um bloco em cada instante
- mau aproveitamento!

Interessa fazer como numa linha de fabrico: cada operario executa uma operacao passando o trabalho ao operario
seguinte e iniciando de imediato uma nova operacao.



Técnicas de melhoria do desempenho : pipeline

Pipeline: permite o processamento simultaneo de multiplas instrugdes, cada uma em estagios de processamento diferentes
exs: Pentium: pipeline de 5 estagios P IV: pipeline de 20 estagios

busca descodifica obter dados executar escrever nos registos
FETCH - DECODE1 DECODE2 - EXECUTE | WRITE BACK
g s1 g 52 g 53 g s4 g S5
I I I I I 1 Sem pipeline
S1: : Inst. 1 : Inst. 2 : Inst. 3 : Inst. 4 : Inst. 5 : 1 instrucdo = 5*T = 5*2ns = 10ns = 10*10° = 108s
: . : : : : : F=1/10%=108=100*10° =100 MIPS
S2: . 1] Inst.1 [t ] Inst.2 | 1| Inst.3 |1 | Inst.4 |1 CPI(Clocks Per Instruction) =5
1 ~o | 1
S3: 1 ] 1 1 : :
S I I . .
I : o tnst.1 [ a | nst.2 | ] Inst.3 ,  Com pipeline (cheio)
sa: | ; S ! ! ! linstrugdo acada T = 2ns = 2*10°=0.2*10%
! ! Lo st | Inst.2 |} F=1/(0.2¥10%)=500 MIPS (5 vezes mais)
S5: ! I ! : I I CPI(Clocks Per Instruction) = 1
1 RN | | . - .
! I ! ! <. 1| nst.1 |' (cadainstru¢do demora a mesma 5*T)
I | | I :
1 1 1 1 _:\l :
1 1 1 1 1 1

\

;
;

S T=2ns

)

pipeline cheio

tempo



Técnicas de melhoria do desempenho : estruturas superescalares

Superescalar: o hardware permite extrair paralelismo ao nivel das instru¢cdes em programas sequenciais

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

DECODE1 DECODE2 EXECUTE WRITE BACK oo
—_— > pipeline 1
/’ S2 S3 sS4 S5
MEM —> FE;'1CH \.
DECODE1 DECODE2 EXECUTE WRITE BACK T
—_— > pipeline 2
S2 S3 S4 S5

Problemas (hazards) do pipeline superescalar

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

2) Dependéncia de recursos : duas instrugdes acessam a mesma posi¢cao de memaria ou precisam de usar o mesmo registo:
pipeline 1 > mul bl ; ax =ah * bl
pipeline 2 - mov ah, 2 ; ah =2 : mais rapida , se terminar primeiro afecta a instru¢cao mul

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



Técnicas de melhoria do desempenho

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

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

Execucdo especulativa : as instruces sdo executadas em sequéncia mesmo que ndo venham a ser usadas por acdo de um

desvio.
ex: pipeline 1 - jz label o CPU “aposta” na execugao da instrugao mov al,2 embora por agao do

pipeline 2 - mov al, 2 desvio dado por jz label essa instrugdao possa ter de ser descartada
label: mov al, 3 e substituida por mov al,3

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

Técnicas de compilacao : os compiladores também sao responsaveis por explorar as melhores caracteristicas do paralelismo

do hardware.
ex: desfazer ciclos >aumentar o n2 de operagdes independentes dentro de uma iteragao

for (i=0; i<100; i++) = ciclo executa 100 vezes
ali] = b[i] +c[i]; - pipeline 1:s6 um pipeline é usado

for (i=0; i<100; i+=2) - ciclo executa 50 vezes
ali] = b[i] + c[i]; - pipeline 1
ali+1] = b[i+1] + c[i+1]; = pipeline 2



Microprocessadores vs Microcontroladores

Sensor SHT7S Relogio/Calendario
Umiidaile & T
Temperatura

Display LCD

VNC 1L Host USE

- NM
RF ..
figBee, etc.

PC Serial/lUSB

Penlirive




Microprocessadores - Arquitetura de VVon Neuman

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

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

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

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

Memoéria

CPU Programa 1/O

+
Dados

A A A A A

Bus de Dados

< A A
<«

¢ Bus de Controlo v L A

y Bus de Enderecos

v

Utilizacdo genérica




Microcontroladores - Arguitetura de Harvard

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

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

Bus de Cdédigos Bus de Dados

»
> [«

A\ 4

CPU Dados
Programa Bus de Enderecos Bus de Enderecos

Utilizacdo especifica




Microprocessadores

Sistema microprocessador de propdsito geral...

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

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

slots

power

connector

CPU heat sinks
and mounting
points for fans

CPU socket

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


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

Microcontroladores
Sistema microcontrolador de uso especifico...

e um computador em um Unico circuito integrado (chip)!
¢ RAM-ROM, I/0O ports, A/D & D/A...etc. embutidos no chip
e exemplos : Motorola 6811, Intel 8051, Zilog Z8, PICs, AVRs, .

chip Unico

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

AD
ﬁ Mlcroprooess ’ \_//'
< ~Th & Program

5N

v/

> > i o
Oscillator s il [—— =
0 - 40MHz /_/’/ //'/me -
\' Um so6 chip na motherboard
(' ,r—‘ d
Microcontrolador
Z Microcontroller ATmega328

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

podem ser vistos como dispositivos de propdsito(objectivo) especifico

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

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

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



Microprocessadores vs Microcontroladores

Microprocessador

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

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

expansivel

versatilidade

uso geral

Microcontrolador

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

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

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

uso especifico



Microcontroladores - exemplos

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

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

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

* melhor desempenho
* possui um conjunto de instrugdes e funcdes mais elaborados
* baratos (ha versdes que custam menos de 1€)
* a Microchip fabrica uma familia de processadores de 8, 16, 24 e 32 bits
» faceis de utilizar:

— anivel de programacao

— anivel de integracao com outros componentes electrénicos



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

Microcontroladores

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

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

mmmmmmmmmmmmm
gga.—a-’ llll

S un>2 25
mmmmmmm

é» o)

|

ATMEL ATMEGA328



vcc

Arduino UNO : Microcontrolador ATMEL ATMEGA328P (Microchip)

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P Datasheet.pdf
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ATmega328/P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller
based on the AVR® enhanced RISC architecture

Advanced RISC Architecture

131 Powerful Instructions

Most Single Clock Cycle Execution

32 x 8 General Purpose Working Registers

32KBytes Flash program Memory

1KBytes EEPROM

2KBytes Internal SRAM

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

One Programmable Serial USART

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

Caracteristicas:

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

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

Usos:

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

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

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

Recording

DAC
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m
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Plavback

S e

Processamento de audio digital v ok il N
Texas Instruments TMS320 Consola Nintendo
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Sistemas embebidos/embutidos (embedded systems)

Caracteristicas:

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

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

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

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

microprocessador meméria (RAM/ROM)

L2 35/3

sistema embebido
modem ADSL



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

Sistemas embebidos/embutidos - exemplos

Controlo de uma maquina de lavar roupa
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DSP56F800 - 16-bit Digital Signal Controllers
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NTC washing temperature sensor
Drain pump

Power supply

Motor

© 0 ND;

Heating element
Door safety interiock

Water fill solenoids

Tachymetric generator (motor)

Drum positioning system (top-loaders)
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Sistemas embebidos/embutidos - exemplos

Controlo de um forno microondas

Input Devices | Procass Qutput Devicas

Microprocessor
Controller System

Input ~w»| Process | —» Output




Sistemas embebidos/embutidos - exemplos

Aplicacbes em automaoveis

EMBEDDED SYSTEM IN A CAR
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an 8-bit microprocessor,
random access memory
(RAM), read only
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Arduino : carta controladora programavel

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

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

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

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

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



Caracteristicas Principais

Arduino : modelo UNO

14 entradas/saidas
digitais

ligacdo ao PC ; 7 =
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ATmega328
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6 entradas analdgicas ]

i alimentacao
Baixo custo (=25€)

Microcontrolador: ATmega328, 16MHz

Tensé&o de alimentacdo: USB ou fonte externa

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

Ligacao ao PC: USB

Comunicades: UART & I°C

Conector de expanséao

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

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

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

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

-
£9 Blink | Arduino 168

File Edit Sketch Tools Help

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

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

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

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

void loop() {
4| 1

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

fGenuine Uno on COMIT

m

entradas
(sensores)

saidas
(actuadores)

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

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

KIT disponivel no LTC: Arduino Physical Computing Kit

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



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

Arduino - Variantes

Chipkit




Arduino - Variantes

Arduino Lilypad: versao para aplicacdao no vestuario
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Arduino — Shields (ampliam as funcdes da placa base)

| Ethernet
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Arduino - Variantes

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

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




Arduino - programacao
Programa para Arduino = “SKETCH”

Estrutura de um sketch

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

void setup ()
{

codigo executado uma so6 vez; serve principalmente para efectuar inicializacdes

}

void loop ()
{

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

}

Comentarios

//linha de comentario

/*
texto de comentdrio

*/



Arduino IDE(Integrated Development Environment )

T

menu 2 Blink | Arduino 1.6.8

|EHE Edit Sketch Tools He

botoes

Blimt

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

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

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

A4 initialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (LedPin, OUTFUT):

m

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

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

estado

notificacdes

Ver: http://arduino.cc/en/Guide/Environment
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Arduino — utilizacao

a - e _

Eile Edit Sketch Tools Help

-

(2)
carregar
codigo
(verificar)
\§

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

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

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

f/ initialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (LedPin, OUTEUT);

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

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

segundo

o codigo
do

sketch

\_

uino Uno on COM17

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




Arduino : projectos diversos

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

http://runtimeprojects.com/

Electronic Piano Internet controlled Arduino car

:.f

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

LilyPad Example: LED Biking Jacket

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

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

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

void setupl()
void loop()

Control Structures
if{x<B) ()
for(int i = 0; i < 255;
whilo((x < € ){|

Further Syntax

/i Single line comment

/+..+/ Multi ine comment

#define ANSWER 42

#include <myLibh>
General Operators

= assignment

+, — addition, substraction

¢, / multiplication, division

9% moduls

== equal to

I= not equal to

< less than

<= less than or equal to
Pointer Access

& reference operator
¢ demference operator

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

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

ARDUINO CHEAT SHEET

JEROEN DOGGEN, AP UNIVERSITY COLLEGE ANTWERP

Constants

RIGH, LOW

INPUT, OUTPUT
trua, falsae

53 : Decimal
B11010101 : Binary
0x5BA4 : Hexadecimal

Data Types
void
boolean 0,1, false, trie
char eg a-128 417
unsigned char 0 255
int -32768 — 32767
unsigned int 0 — 65535
long -2.147.483 648 — 2.147.483. 647
float -3,4028235E+38 — 3.402835E+38

szeof {myint) returns 2 bytes

Armrrays
int myInts[6];
int :v_yﬁmn:u,s,s,&;
int myVals{6]=2-4,93,5;

Strings
char S1[{15);
char S2[8}=°A’)y',/d’, w7, o;
char S3[8}="A’,'r,d", W)Y, '’ \O;
char S4[}="A rduino”;
char S5[8] = “Arduino”;
char S6[15] = ¥ Arduino”;

Conversion

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

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

PROGMEM Use flash memory

Interrupts

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

inte rrupts()

nolnterrupts()

Advanced VO

tone (pin, feghz)

tone (pin, freghz, duration_ms)
noTone(pin)

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

Time

unsigned long millis() 50 days overflow

unsigned long micros{) 70 min overflow
delay(ms)
delayMicrose conds{us)

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

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

Pseudo Random Numbers

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

ATmega328 Pinout

Arduino : resumo de comandos (cheat-sheet)

ardumomt -sheet

LANTIN
) u.v-»b»u

VO Pins
Uno Mega

#of10 W+6 54 +11

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

lnherrupt 23 2,3,18,1920.21

PWM Pins 56-910-311 013

SPl s v wemyaxy 105 13 50—+ 53

RC e xx A4 A5 20,21
Analog VO

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

Digital /'O
pinModa (pin, [INPUT, QUTPUT])
digitalRead (pin)
digitalWrite (pin, valua)

Serial Communication
Serial begin{spead)
Serial print{“Text")
Serial printin(” Text”)

Websites

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

Arduino Uno Board

e -
wess  ARDUING

http://jeroendoggen.github.io/latex/2013/06/24/arduino-cheat-sheet.htm| (2016)
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Arduino : links Uteis

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

e Simuladores
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

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

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

GPIO 40 pinos

Conector PoE

4 portas USB

Wifi AC e P E e T st W

Bluetooth 4.2/BLE N AR ok il
L] | 4 L o -
L ¥) e e ,;{1 . e : >

Processador

’—l\ Gigabit

Ethernet

Alimentagdo Audio e video
HDMI

composio

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

Todo o hardware é integrado numa Unica placa.

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

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

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



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

Sistemas e Tecnologias de Informacao



Tecnologia ?

Tecnologia = do Grego: Techné + Logia

Techné — saber fazer
Logia — conhecimento organizado

Tecnologia:
« conhecimento aplicado a pratica
 saber fazer



Tecnologia ?

Uma tecnologia é criada para resolver um problema...

v"desenvolvimento de um componente — ex: transistor
v'um produto completo — ex: CI’s, placa principal (motherboard)
v'uma transformacao no interior de um processo complexo —
ex: tecnologia do LCD’s, plasmas, ...
v'frequentemente faz uso de outras tecnologias — ex: laser, vidro, plasticos,...

implicito:
— saber fazer coisas

— processo de satisfacdo das necessidades e desejos da sociedade



Tecnologia : uma definicao

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

conhecimentos: pertencem a uma disciplina cientifica, mas nao constituem uma
tecnologia (ex: calculos matematicos);

meios: concretizam a tecnologia, mas nao garantem a sua utilizacao
(ex: equipamentos nao tém utilidade sem pessoal qualificado);

know-how : meio de producao de resultados, mas que sem suporte cai
rapidamente em desuso (ex: téxteis, especializacdo nao aplicada);

Obriga aos trés componentes em simultaneo : um ou mesmo dois nao bastam!

Exemplo: se o conhecimento incompleto dos fendmenos impede a utilizacao plena
de uma tecnologia, a inexisténcia de meios néo a deixa sequer sair do papel.




Tecnologia e Conceitos Associados

Relacionamento entre:

* Tecnologia € Ciéncia : tecnologia # ciéncia
» ciéncia visa a aquisicdao ou reforco do conhecimento (certezas provisorias)

» tecnologia visa a aplicacdo util desse conhecimento (producdao em condicoes
industriais, ndo muito dificeis nem esotéricas, mas definidas com precisao)

* Tecnologia € Inovagao : tecnologia € o suporte da inovacao;
» as empresas inovam para competir e sobreviver
» ainovacdo deve constar da estratégia da empresa

* Tecnologia €2 Investimento : é necessario investir para a obter
» seja desenvolvendo, seja adquirindo



Caracteristicas da tecnologia

 E negociavel e transferivel
» uma empresa pode comprar tecnologia desenvolvida por outra

» podem conceder-se licencas de exploracdo (ex: patentes), com base em
contratos que estabelecem o know-how que é transferido, incluindo cldusulas de

garantia (de qualidade, de cedéncia e de resultados)

* Apela a varias disciplinas cientificas
» ex: Laser = o6ptica, electrdnica, mecanica dos fluidos, termodinamica, ...



Caracteristicas da tecnologia

 Oportunidade (de negdcio)
» esperanca: para quem se lanca numa nova tecnologia (ex:RFID)

» ameaca: 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)

* Avaliacao da actualidade (lancamento de uma nova tecnologia)
» hd muita actividade de 1&D nesta area?

» (que empresas estdo interessadas nela, quer para a desenvolver, quer para a
aplicar?

que inovacgdes origina: novos produtos e novos processos?
como esta protegida? existem patentes registadas?
principal suporte da sua difusao? (como é difundida?)

YV V V V

regista insucessos?



Apresentacao da Tecnologia

Uma tecnologia pode apresentar-se sob a forma de:

um produto tecnoldgico (tangivel) [ex: transistor]

* um processo tecnoldgico (método intangivel) [ex: tecnologia dos semicondutores,
processo de trabalhar os materiais semicondutores]

 um tipo incorporado no outro (tangivel e intangivel) [ex: saber como produzir
um transistor]

 um conhecimento ou um modelo conceptual pronto para ser produzido
(conhecimento explicitado em patentes, relatdrios de investigacao aplicada, manuais etc.).

Trabalhar com a tecnologia tangivel é mais simples do que tratar do intangivel
qgue esta incorporado num produto ou processo

[ex: é facil calcular o valor de um produto com base no custo dos materiais que o compdem, mas
é dificil avaliar a contribuicao do know-how]



Tecnologia: ciclo de vida

Nasce, vive e morre

utilizacao

| | |
Nascimento Crescimento Maturidade Declinio

periodos

tempo



Sistemas

Em geral: sistemas fisicos: sistema solar;
sistema bioldgicos: o corpo humano;

sistema socio-econdmicos: empresas, sociedades

Definicdo: 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 funcdes basicas:

1) Input: recolha/aquisicdo dos elementos que entram no sistema para serem
processados. Ex: matérias primas, energia, esforco humano

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

3) Armazenamento: armazenamento temporario dos produtos

4) OQutput: produto acabado, resultante do processo de transformacao



Sistema

Ex: linha de montagem de automoveis

Montagem
Input Tratamento Output
Ex: componentes automoveis Automoveis acabados
Armazenamento

Automoveis a espera de serem expedidos



Dados = Informacao

Dados
Factos e/ou eventos isolados (palavras, nimeros, sons, imagens), ndo estando agrupados em

nenhuma forma particular que os torne uteis para serem utilizados.
Ex: Covilhg, 9°C, 1/1/2009, 10h30m

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

compreender esses dados (e usa-los para tomar decisdes).
Ex: temperatura na Covilha as 10h30m do dia 1/1/2009 foi de 9°C

“Informacado e 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 decisdo”



TSI - Tecnologias e Sistemas de Informacao

informacéo (porqué/para qué)

e divulgar informacéo

DADOS
SISTEMAS DE INFORMACAO TECNOLOGIAS DE INFORMACAO
- referem-se a definicdo e uso da * referem-se ao fornecimento da informacgédo (como)
e infraestrutura  tecnoldgica da informacao,
« estabelecem os requisitos de informacéo fornecendo a plataforma sobre a qual uma
para 0 negadcio e as aplicacdes necessarias ‘ ’ organizacdo pode construir o seu sistema de
- conjunto de componentes relacionados Informagao.
cuja funcdo é recolher, guardar, processar * “veiculo” de disponibilizacdo da informacdo e de
suporte aos Sl surgindo na forma de:
« software : sistemas operativos, bases de dados,
linguagens de programagdo, aplicativos,...
« hardware : computadores, impressoras,
dispositivos de rede,...
\4
INFORMACAO

Finalidade das TSI: “obter as informac0es certas, para as pessoas certas, no momento certo, na
quantidade e formato certos




Computador ?

e "Computador é uma maquina que executa operacdes matematicas e/ou légicas com simbolos
numéricos, alfanuméricos ou outras formas de informacao e produz resultados compreensiveis pelo
homem ou por outras maquinas." (in Collier's Encyclopedia).

Esta definicdo nao caracteriza o computador, pois abrange por exemplo uma maquina de lavar roupa:
calcula tempos de lavagem, quantidade de dgua, executa fungdes com base em sequéncias pré-
determinadas e produz um resultado (roupa lavada)

e A definicao seguinte apresenta outra caracteristica: as instrucoes.

"Computador é um conjunto de dispositivos electronicos capazes de aceitar dados e instrucdes, executar
essas instrucdes para processar os dados, e apresentar os resultados. (in Academic Press Dictionary of

Science Technology)

Assim, computador pode ser esquematicamente entendido como:

Resultados

Dados

No entanto, esta definicdo/esquema nao distingue, por exemplo, uma calculadora de um computador.



Computador ?

e Definicao um pouco mais abrangente:

“E um equipamento eletrénico capaz de armazenar, recuperar e processar dados. O
processamento inclui ordenar, calcular, testar, pesquisar e editar dados e informacdes
de acordo com instrucdes estabelecidas, segundo uma representacao binaria e de
acordo com um conjunto de regras aritméticas e ldgicas.”

» Sdo constituidos por uma parte fisica, o hardware e pelas instrucdes de controlo, o
software. O hardware é relativamente imutavel, enquanto o software pode
alterar-se facilmente.

» O termo computador, esta hoje em dia associado a maquinas que operam de
modo diferente consoante as necessidades e indicagdes recebidas do exterior, pelo
gue computador é um sistema, cujas tarefas diferem ao longo do tempo, em
funcdo das necessidades e requisitos de utilizacao, alterando-se apenas o
componente de software.



Computador como um sistema tecnologico

dados — informacao

Processamento
dados informacao
e SUMariar
Input > filtrar —> Output
4 e formatar 4
* sinterpretar
1 «decidir
\ 4 oagir
Armazenamento

dados(resultados) + programas

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————



Memoria : Tipos

> Internas: construidas em torno de circuitos integrados

»Externas: construidas em torno de sistemas magneticos ou opticos (discos, DVDs)



Memoria Interna

Memorias internas - dois grandes grupos : RAMs e ROMs

RAM (Random-Access Memory)
e O nome é pouco correto = significa que o tempo de acesso é igual para cada posicdo de memoria
* Podem ser lidas e escritas um elevado numero de vezes

* Volateis — a informacao perde-se quando se deixa de fornecer energia eléctrica

ROM(Read Only Memory)

e Também é RAM pois o tempo de acesso € igual para cada posicao de memoaria

e Podem ser programadas (uma ou mais vezes) mas normalmente sdao usadas apenas para leitura
e Existem variantes que podem ser usadas para leitura/escrita

e N3o-volateis — a informac¢ao continua armazenada quando se deixa de fornecer energia eléctrica

e Usadas na BIOS e para guardar configuracdes do utilizador



ROM & RAM

ROM RAM

H

Performance Cooled-By Thermaltake

www. thermaltake. com
-« o

P

Janela para

desprogramar Contactos

eléctricos

SO-DIMM - usadas em portéateis
(small outline dual in-line memory module)


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

Memoéria RAM : SRAM

SRAM (Static RAM)
* Baseada em células de memaria do tipo flip-flop

» Rapidas —tempos de acesso baixos para leitura e para escrita

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

 Utilizadas tipicamente como memérias cache (associadas ao processador)

Célula de memoria

Din D Q

S L

U

4»_

D,, — bit de entrada

'R/W — sinal de Read/Write (O=read , 1=write)
S — Strobe (habilita/desabilita a accao de read/write)

D, — bit de saida

DOUt



Memoéria RAM : DRAM

Dinamicas — DRAM (Dynamic RAM)
e (Células de memoria:

— Pares transistor-condensador, que conseguem manter o nivel légico armazenado durante
curtos espacgos de tempo

— Necessitam de ciclos de refrescamento periddicos para reposicao dos niveis ldgicos nos
condensadores = mais lentas que as SRAMs

 Maior capacidade de armazenamento a menor custo

e Utilizadas como meméria principal de um computador

Transistor

Valor a escrever/ler —
S —
; [
/ é

Seleccao da célula 1
G o

Condensador

i Célula de memoéria |



RAM : arquitectura

Organizacdo e capacidade de uma RAM (SRAM/DRAM)
— palavra = m bits

— nlinhas de endereco
— Capacidade (p palavras) = 2" enderecos ou palavras de m bits (2" * m)

m bits

controlo
P Mem Read
palavras
Mem Enable
p=2"
Dados ',m
Enderecos P

RAM — Random Access Memory



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

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

1

e e ‘pead ¥ b
S A AT SR

l".lAllrlﬂll ‘ Al;*;l;lllll"llllllllllll‘ll:!l‘ ""l.llgl‘lllllﬂllllll!.!i!'.' ity

Modulo DIMM (Double In-Line Memory Module)

DDR SDRAM : transferem dois dados por impulso de clock — conseguem obter o dobro do desempenho
das SDR-SDRAM para o0 mesmo clock (Ex: DDR a 100 MHz equivale a SDR a trabalhar a 200 MHz)

1 pulso de clock
!—1—1
Sinal de Clock
R t
E E E E E E E -. llMllll"lllllllllllllllllllllllIlllllllllllllll‘:llll l{IIIIIIIIIIIIIIIIII|\||u|||uunu‘.m ~
Modulo DIMM (Double In-Line Memory Module)
l—Y—J

doisdados



Hiato Processador-Memoria

O desempenho dos micro-processadores tem vindo a aumentar a uma taxa de cerca de 60% / ano (desde
1986).

O desempenho das memorias tem vindo a aumentar a uma taxa de perto de 10% / ano (diminuicdo do
tempo de acesso)

DRAM: tempo de acesso ronda 0s 5 .. 60 ns
CPU: fepy =1.0..3.0 GHz=>Tcc =1.0.. 0.33 ns

ting bandwidth == HUGE EBOTTLEMHECK
laoa e T | T T | T 3

188 | CPU Speed —— =
- IRAM Speed —— ]

i1}
]
“
m
T 1@
[m}
L.
[
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[
1
The STREAM benchmark
http://www.cs.virginia.edu/stream/ref.html
@.1
1975 19860 1985 19960 1995 ZE08 28685 2818

Year

“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)
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Hierarquia de Memoria
Como manter o processador alimentado com dados e instrugoes?

Técnica: dotar a maquina de varios niveis de memaoria, com diferentes propriedades, cada nivel
contém uma copia do codigo e dados mais usados em cada instante.

+ SRAM - Static RAM

Distancia CPU Velocidade Extremamente rapida e cara

Capacidade Cache Preco
SRAM

Memoria Central I\D/IRAI\IA —tDynSmlCtI RAM
DRAM ais lenta e barata

Discos Discos — magnéticos, fﬁpticos
Lentos, baratos (por bit)

Os dados contidos num nivel mais proximo do processador sdao sempre um sub-conjunto dos dados
contidos no nivel inferior - o nivel mais baixo contem a totalidade dos dados.



Cache : principio da localidade

Localidade Temporal — um elemento de memoria acedido pelo CPU seré provavelmente acedido em breve;
ex: dentro de ciclos, instrucdes e variaveis usadas como contadores de ciclos, sdo acedidas repetidamente em
curtos intervalos de tempo.

Acessos:
» 12 vez que um elemento de memédria é acedido deve ser lido do nivel mais baixo (p. ex., da meméria central).

« 22 vez que é acedido existem grandes hipdteses que se encontre na cache, evitando-se o tempo de leitura da
memoria central.

Ideia: manter na cache os ultimos enderecos acedidos.

Localidade Espacial — se um elemento de memdéria € acedido pelo CPU, entdo elementos com enderecos
préximos serdo, com grande probabilidade, acedidos num futuro proximo.

ex: as instrugcdes sédo acedidas em sequéncia, assim como, na maior parte dos programas o0s elementos dos
arrays.

AcCessos:

12 vez que um elemento de memaria é acedido, deve ser lido do nivel mais baixo (por exemplo, memaria
central) ndo apenas esse elemento, mas sim um bloco de elementos com enderec¢os na sua vizinhanga.

» Se 0 processador, nos proximos ciclos, aceder a um endereco proximo (ex.: proxima instrucdo ou proximo
elemento de um array) aumenta a probabilidade de este estar na cache.

Ideia: carregar para a cache um conjunto de posi¢cdes contiguas ao ultimo endereco acedido.



Cache

Linha — a cache esta dividida em linhas. Cada linha tem o seu enderego Cache
(indice) e tem a capacidade de um bloco

000
Bloco — Quantidade de informacé&o que é transferida de cada vez da 001
memoria central para a cache.

010

011
Hit — Diz-se que ocorreu um hit quando o elemento de memoria acedido pelo CPU 100
se encontra na cache. 101
Hit rate — Percentagem de hits ocorridos relativamente ao total de acessos a 110
memoria 111

Miss — Diz-se que ocorreu um miss quando o elemento de memaria acedido pelo CPU néo se encontra na
cache, sendo necessario 1é-lo da memaria central.

Miss rate — Percentagem de misses ocorridos relativamente ao total de acessos a memoria. Miss rate = (1 —
hit rate)



Cache: niveis

Processador

Bloco de controle

Cache
— - O ot
- o ~ S 2° nivel
T — 1 1
¢ 17 1E A (SRAM)
operac. |= = =
= =
e

L1 — dentro do CPU : pequenas dimensodes

L2 — fora do CPU : maiores dimensoes

Memoria
Memoria secundarial
I , u
principal (disco)
(DRAM)




