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Apresentacao

Esta cadeira compreende uma vertente tedrica e outra pratica. Do ponto de vista
tedrico, sdo abordadas as questdes da estrutura e organizacdo dos computadores
digitais. A vertente pratica explora a programacdo em linguagem maquina, como
forma de ligar os conceitos tedricos de base.

Objectivos

Entender o funcionamento dos computadores, de uma perspectiva microscopica até
uma perspectiva macroscoépica. Reconhecimento das potencialidades e limita¢des de
um computador. Entendimento da forma como interagem os diversos elementos da
estrutura/arquitectura de um computador.

No final da cadeira, os alunos devem ser capazes de: reconhecer os diversos blocos
que compdem um computador digital; diferenciar os diferentes tipos de arquitecturas
possiveis; identificar as limitagcdes do hardware e as suas consequéncias ao nivel do
software. Devem também ser capazes de elaborar algoritmos para resolver
problemas em linguagem maéquina.

Condicles de obtencado de aprovacao a disciplina

A avaliacéo é feita por intermédio de testes escritos e trabalhos praticos.
Os alunos sdo aprovados com a nota final de 10 valores.

Modelo de avaliacdo

A avaliagdo tem duas componentes: avaliagao tedrica — 2 testes realizados a meio e
no fim das aulas, com uma ponderacédo total de 60% na nota final (30% cada);
avaliacdo pratica — um trabalho pratico, a realizar em grupo, com uma ponderacao
de 40% na nota final.
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Conteudos Programaticos

SISTEMAS DE NUMERAGAO

INTRODUCAO

- CONVERSAO DA BASE B PARA A BASE 10
CONVERSAO DA BASE 10 PARA A BASE B

- Método da divisdo-multiplicacao

- Método da subtraccao

- Capacidade de numeracao

SISTEMA BINARIO, OCTAL E HEXADECIMAL
- Relacédo entre as bases 8 e 2

- Relacédo entre as bases 16 e 2
OPERACOES ARITMETICAS EM BASES DIFERENTES DE 10
— Adicéo

— Subtraccéao

— Multiplicacao

- Diviséao
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ARQUITECTURAS DE COMPUTADORES

1.1 - PRINCIPAIS TIPOS DE ORGANIZACAO

1.1.1 - MONOPROCESSAMENTO

1.1.2 - PROCESSAMENTO COM OPERACOES MULTIPLAS
1.1.2.1 - SIMD - Paralelismo de array

1.1.2.2 - MISD - Paralelismo de pipeline
1.1.2.3 - MIMD - Paralelismo funcional

1.2 - MEMORIA

1.2.1 - Meméria partilhada
1.2.2 - Meméria privada

1.3 - Redes de interligacdo
1.3.1 - Crossbar

1.3.2 - Hipercubo

1.3.3 - Hiperbus

1.4 - ORGANIZAGCAO DE SISTEMAS
1.4.1 - Redes de computadores
1.4.2 - Computacédo distribuida
1.5 - MAQUINAS MULTI-NIVEL



A UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

- ORGANIZACAO DA CPU

- REPRESENTACAO DA INFORMAGCAO

1 - Dados nao numéricos

2 - Dados numéricos

2.1 - Nomenclatura

2.2 - Formatos dos numeros

2.2.1 - Virgula fixa

2.2.2 - Virgula flutuante

3 - Formatos de instrucdes (maquina)

- UNIDADES ARITMETICAS E LOGICAS

1 - Adicado, Subtraccao e Operacdes ldogicas
2 - Multiplicacéo

5 - Operacdes em virgula flutuante

- UNIDADES DE CONTROLE MICROPROGRAMADAS
-1 - Introducao

-2 - Modelo de WILKES

-3 Comprimento da microinstrucéo

-4 - Organizacdo de uma unidade de controle microprogramada
.5

.6

.7
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Escrita de microprogramas
Exemplo de CPU microprogramada
0 processador HP 21 MX

MEMORIA

M.1 - HIERARQUIA DE MEMORIAS NUM COMPUTADOR DIGITAL
M.2 - TECNOLOGIA

M.2.1 - Caracteristicas das principais memérias

M.2.2 - Memérias de acesso aleatorio

M.2.3 - Memérias de acesso sequencial

M.3 - MEMORIA CENTRAL

M.3.1 - Generalidades

M.3.2 - Proteccdes no acesso a memdria central

M.4 - ORGANIZACAO DE MEMORIA DE ALTA VELOCIDADE

M.4.1 - Memérias paralelas

M.4.2 - Memérias paralelas em multiprocessadores e processadores
paralelos

M.4.3 - MemdOrias cache

M.4.3.1 - Configuracédo de um sistema com meméria cache
M.4.3.1.1 - Organizacdo sectorial

M.4.3.1.2 - Organizacdo de correspondéncia directa (Direct Mapping)
M.4.3.2 - EFiciéncia no acesso a cache

M.4.4 - MemdOrias associativas

M.5 - PROCESSAMENTO DE ENDERECOS

M.5.1 - Sistema mono-programado

M.5.2 - Sistemas multi-programados

M.5.2.1 - Sistema de particoes

M.5.2.2 - Paginacao

M.5.2.3 - Meméria virtual baseada em paginacéo

M.5.2.4 - Meméria virtual segmentada

A FAMILIA 8086/Pentium

- INTRODUCAO
A ARQUITECTURA DOS PROCESSADORES

X.1
X.2 -
X.2.1 - Registos gerais



.2 - Registos de segmento e apontador de instrucdo
.3 - Flags

- MEMORIA

1 - Organizacéo

2 — Segmentacdo/Paginacao
3 - Geracao de enderecos fisicos
4 - Implementacdo da Stack (pilha)
- INSTRUGCOES

1 - Instrucdes de transferéncia de dados

2 Instrucbes aritméticas

3 Instrucbes de manipulacédo de bits

4 Instrucbes sobre strings

5 Instrucbes de transferéncia de controlo
6 - Instrucfes de controlo do processador

- MODOS DE ENDERECAMENTO
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
-3
.4

- Operandos em registo e imediato

- Enderecamento directo

- Enderecamento indirecto

- Enderecamento com registo de base

- Enderecamento indexado

- Enderecamento indexado e com registo de base

- Enderecamento de strings
Enderecamento de portos de 1/0

PROGRAMAQAO EM ASSEMBLY 386/Pentium

- Definicdo de dados

- Directivas

- Procedimentos

— Strings
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Software:
Sistema operativo Linux
NASM — Assemblador do S. O. Linux (incluido no sistema)

Hardware:
Computadores



Sistemas de numeracdo em base 2, 8 e 16
Conversao de base (b) para base (10)

32500 = 3 X 100 + 2 x 10 + 5 x 1 = 325,

10% | 10* | 10°

312 |5

Contagem em base 10

Alfabeto em base 10 = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
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Contagem em base 2

(1) Alfabeto em base 2 = {0,1}
10
11

100
101
110

2212t 2°

1/0|1

101,y =1 x 22+ 0x2"+1x2=4+0+ 1= 54

Exercicio:
5



Converter 10011101, para base 10

Solucéao:

27128 2% 24|23 22| 2| 2°

1/0/0{1/1/1/0 1

X 2"+ 0

10011101, = 1 2/ + 0 x
X

min+kF

128 + 16 + 8 +
157 10y

Contagem em base 8

Alfabeto em base 8 = {0,1,2,3,4,5,6,7}

8°| 8| 8°

512 |4

524(8):5X82+2X81+4X8°=320+16+4=34O(1o)

Contagem em base 16

Alfabeto em base 16 = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}
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162 | 16' | 16°

2 | E| 3

2E3(16y = 2 X 16% + 14 x 16 + 3 x 16° = 512 + 224 + 3 = 739,

Conversao de base (10) para base (b)
Numero em base (b): a,a,;a,..a,a,a,

O mesmo numero em base 10:
a, Xx b" + a,;, x b" + a,,x b"2. + a, x b? + a, x b* + a; x b°

Dividir os cociente sucessivamente por b, obtém-se
0S a;-

(a,b" + a,,b"* + a,, b"%. + ab® + abt + a,b®) / b
Resultado 12 divisao:

Cociente: ab"™ + a,,b"? + a,, b"3. + ab’ + a,b°
Resto: a,

Resultado 22 divisao:

Cociente: ab"? + a,,b"® + a,_, b". + ab°
Resto: a,

Exemplo: Converter para base 2 o numero 165,



Resultado: 10100101,

Exercicios:
Converter o numero 1335., para base 2, 8 e 16.

1335| 2
13 667] 2
15 06_ 333] 2
1 07 13_ 166] 2
1 13 06 83| 2
1 0 03 41
1 01
1

Em base 2: 10100110111,

1335| 8

53 166| 8
55 06 20| 8
7 6 4 2

Em base 2: 24674,
1335| 16

055 83| 16
07 03 5



Em base 16: 5374

Conversoes entre base 2 e bases 8 e 16
Conversao entre base 2 e 8

agn+223n+2 + a3n+123”+1 + aszp 23n... + a.525 + a424 + a323 + a222 + a121 + a020

Juntar em grupos de 3 parcelas, a comecar pela
direita:
(agn+223n+2 + a3n+123n+1 + asp 23n)... + (&525 + a424 + 3323) + (3.222 + a121 + 3020)

Em cada grupo, factorizar poténcias de 2:
(A3n+22° + Agni12' + Asn 2°).2%"... + (a52” + ag2' + a329).2° + (a,2° + 2,2 + a2°).2°

Passar poténcias de 2 factorizadas a poténcias de 8:
(A3ns22% + @zne12” + agn 2°).8"... + (@522 + a2" + a32°).8" + (2,22 + a2 + a42°).8°

Somar as parcelas dentro de paréntesis:
Xp8"... + ;8 + x,8°

em que X; € um numero de O a 7, segundo a tabela:

3 (2

000

001
010
011
100
101

110
111

~N OO~ WNF O

Converter de base 2 para base 8: 11011010110,

011 | 011 | 010 | 110

3 3 2 6

11011010110,y = 3326,

Para converter de base 2 para base 16, usar a

tabela:
0 0000




0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

TIM| OO0 >0~ O U1 A WIN

Converter de base 2 para base 16: 11011010110,

0110 | 1101 | 0110

6 D 6

11011010110,y = 6D6 46,
Converter de base 16 para base 8: AB9C3,

Passar primeiro para base 2:

B 3

A 9 C
1000 | @011 | @001 | 1100 | @011

AB9C3(;sy = 10101011100111000011,,

Converter de base 2 para base 8:

010 | 101 | 011 | 100 | 111 | OO0 | 011

2 ) 3 4 I 0] 3

ABIC3 5, = 25347034,

Numeros fraccionarios
Converter base (b) para base (10)

165,230y = 1x10°+6x 10" +5x10°+2x 10" + 3 x 10

10210 10°| 10 | 102

1|6 |5 2 3

10



Converter para base 10: 10110,101,

Lembrar que: b™ = 1/b" 27 =y =5 =0125

24+22+21+2—1+2—3
16 + 4 + 2 + 0,5 + 0,125
22,6250,

10110,101,

Converter para base 10: 375,34,

375,344 = 3 x 8 +7 x8 +5x8 +3x 8"+ 4 x 87
192 + 56 + 5 + 0,375 + 00,0625

253,4375
ao 3x87 =5 =3 _0375
g 8
axg?=2 -2 _ 1 00625
8 64 16

Converter para base 10: 1A7,C8(4,

1A7,C8¢6 = 1x16°+10x16°+7x16°+12x 16" +8x 167
= 256 + 160 + 7 + 0,75 + 0,03125
= 423,78125,,
a4 12 3
12x167 =—=—=0,75
16© 4
8x16-2=i2= L _ 1 _ 003125
16° 16x2 32

Converter base (10) para base (b)
Numero em base (b): 0,aa..a,

O mesmo numero em base 10:
a, Xbt*+a,xb?+ . +a,xb"

Multiplicar a parte fraccionaria dos produtos
sucessivamente por b, obtém-se o0s a;.

(a, xb*+a,xb?+ . +a,xb") XDb
Resultado da 12 multiplicacéao:

a, xb+a,xb*+ . +a,xb"™
11



O que corresponde ao numero:
a_;,a.a_,

Depois multiplica-se apenas a parte fraccionaria:
0,a..a,

Ou seja:
(a, xb*+ .. +a,xb™) xb

Resultado da 22 multiplicacéao:
a, x b +a,xb*+ . +a,x b"?

O que corresponde ao numero:
a,,as.a_,

Por fim constrdi-se o numero, com base nos a;.

Resultado final: 0,a_a..a,

Exemplo: Passar 0,5625., para base 2

0,5625 x 2 = 1,125 extrai-se um 1 (inteiro)
0,125 x 2 = 0,25 extrai-se um 0 (inteiro)
0,25 x 2 = 0,5 extrai-se um 0 (inteiro)
0,5x2=1,0 extrai-se um 1 (inteiro)

O - 5625(10) = 0 ’ 1001(2)

Exercicio: Passar 12,3125., para base 2

12
0

O ON
= WN
N

0,3125 x 2 = 0,625
0,625 x 2 = 1,25
0,25 x 2 = 0,5
0,5x2=1,0

12,3125, = 1100,0101,

12



Converter base (2) para base (8) ou (16) e vice-versa

Converter para base 8: 11101,10101,

011

101

101

010

3

)

)

2

11101,10101,, = 35,524,

Converter para base 16: 11101,10101,,

0001 | 1101 [ 1010 | 1000
1 D A 8
11101,10101,, = 1D,A8s

13




Soma em base 10

< Transporte da coluna anterior

10)
(10)

N = =
NO O B
W~NO®

(10)

Soma em base 2

Tabela de soma de 2 bits

0] 0] 1 1
+ 0 + 1 + 0 + 1
0 1 1 10
\ Vai um (a somar a
coluna seguinte)
Exemplo:
1 1 1 < Transporte da coluna anterior
1011 2°342742° = 11,
+ 1 O 1 ) 22+20 - 5(10)
100 0 0 2" = 1610
Exercicio:
1 1 1 1 1 < Transporte da coluna anterior
1 01011 , 22+2%42M42° = 43,
+ 11101 ., 242°+2°+2° = 29,
1001000 o 242 = 720

Soma em base 8

< Transporte da coluna anterior

€C))
(¢))

+
OO =
g~No,

C))

14



Soma em base 16

< Transporte da coluna anterior

ae)
(16)

N B
ROoOX>
gl ~Nm

(6)

Subtraccao em base 10

< Transporte da coluna anterior

10)
(10)

Rlwo .
o/~

(10

Subtraccao em base 2
Tabela da subtraccéo de 2 bits

0] 0] 1 1
-1 - 0 -1

0

0 1\1 1 0
Vai um (a subtrair na

coluna seguinte)

Exemplo:
1 < Transporte da coluna anterior
1011 2°342742° = 11,

- 101 2°42° = 5.
0110 22427 = 610,

Exercicio:
1 1 1 < Transporte da coluna anterior
1 01011 , 25+2%42M42° = 43,

- 11101 ., 2%2%42°+2° = 29,
001110 (o, 2°+2°42° = 144

15



Subtraccao em base 8

< Transporte da coluna anterior

@  1x8%+5x8'+6x8” = 110
@  6x814+4x8° = 52,

@) = =
~N| O O1
N O

@  x8+2x8° = 584

Exercicio:
< Transporte da coluna anterior

C))
@

o = =
OINO &
ONO
~N oo e
~N~NO

@

Subtraccdo em base 16
< Transporte da coluna anterior

(16)

1

5 3

5 4 (16)
F F ae

< Transporte da coluna anterior

(16)

1 1

A 03

B F 4 (g
E O F ue

Multiplicacao em base 10

Exemplo:
15 4 4y
X 2 (10)
4 6 2
+ 3 0 8
3542
154 x 23 =

154 x (20 + 3) =
154 x 20 + 154 x 3 =
154 x 2 x 10 + 154 x 3

16



Multiplicacao em base 2
Exemplo:

2°+2'+2° = 11
@) (10)
@ 2°+2° = 5.,

O Rror
e e

lleoNe)
OlRrORr P
R OORFO

1
1

=
=

2°+27+2°42+2° = 55,4
Exercicio:

1 @
(@)

ORrOROR
R R OrO
ol

=
[
o
[

S
B O

FE OFRr O

PrEr OFRPORRE (o
P OFRPOORRERE

PR RO
PRRE RPOORE

_—— | Transportes da coluna anterior

Divisao em base 10
Exemplo:

154| 13

~13 11
24
13
11

17



Divisao em base 2

Exemplo:

1011101 |

110

-110
01011 __
-110 _
01010_
~110_
01001
~110
0011

Exercicio:

1100011 |

1111

1011

~1011_
0001011
-1011
0000

18
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Uso explicito da STACK

mov eax, 15AB
mov ebx, 102C

push eax ESp —»>

push ebx — »[15AB
— | 102C

pop ecx

;ecx fica com 102C

pop edx

;edx fica com 15AB

Memoria

19

Uso implicito da STACK

CALL usa PUSH
RET usa POP
; programa ; funcO1
call funcO1 /
« ret

CALL faz push do endereco de retorno e salta para a funcéo.
RET faz pop do endereco de retorno e volta ao programa.

Instruc@es aritméticas

V1l dd 8

mov eax, 23

mov ebx, 7

add eax, ebx ; eax fica com o valor 30
add ebx, -2  ; ebx ficacom 5

add [V1],4 ;V1ficacom 12

add eax, [V1] ; eax fica com 42

FFFF
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adc eax, ebx ;equivalente a: eax = eax + ebx + CF

inc eax ; equivalente a: eax =eax + 1

sbb eax, ebx ;equivalente a: eax =eax —ebx — CF
dec eax ; equivalente a: eax =eax -1

neg eax ; equivalente a: eax = — eax

Os registos eax e edx sdo usados implicitamente.
eax — multiplicador
edx : eax — resultado

Neste exemplo o ebx é o multiplicando (mas podia ser outro registo qualquer):

mov eax, 4
mov ebx, 7
mul ebx

O resultado fica em edx : eax.

Neste caso, ficam com os seguintes valores:
edx-0

eax — 28

Os registos eax e edx sdo usados implicitamente.
edx : eax — dividendo

eax — cociente

edx — resto

Neste exemplo o ebx é o divisor (mas podia ser outro registo qualquer):

mov edx, 0
mov eax, 35
mov ebx, 8
div ebx

O resultado desta divisao é:
eax —4
edx — 3



CBW - Converte byte em word

mov al, -5
mov bx, 1024
add bx, al ; erro! registos de tamanhos diferentes

mov al, -5
mov bx, 1024
cbw

add ax, bx

Justificacéo:
O numero -5 é representado, em binario com 8 bits, da seguinte forma: 11111011
5=00000101

-5=11111010 (em complemento para 1)
-5=11111011 (em complemento para 2)

O mesmo numero -5 € representado, em binario com 16 bits, da seguinte forma:
1111111111111011

A instrucdo CBW converte o nUmero 11111011 em 1111111111111011.

InstrucBes de manipulacéo de bits

al 10110101
bl 01100011

and al, bl 00100001
or al, bl 11110111
xor al, bl 11010110
not al 01001010

shl bl. 1 11000110 O bit mais a esquerda perde-se e
? entra 0 pela direita

shl al, 1 01101010 O bit mais a esquerda perde-se e
entra 0 pela direita

shr al, 1 01011010 O bit mais a direita perde-se e
entra 0 pela esquerda

sar al, 1 11011010 O bit mais a direita perde-se e
entra o sinal pela esquerda

sar bl, 1 00110001 O bit mais a direita perde-se e
entra o sinal pela esquerda

rol bl, 1 11000110 O bit que sair pela esquerda
entra pela direita

ror al, 1 11011010 O bit que sai direita pela entra
pela esquerda

rcr bl, 1 00110001 Supor que CF=0 antes da

instrucao. No final, fica CF=1



Explicagdo do rcr bl,1:

bl 01100011
N
O cF
Apds instrucdo
bl [00110001]
A/
\\! CF

22
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Instrucbes Assembly para manipular strings

Byte Word Doubleword
movsw movsd
scasw scasd
cmpsw cmpsd
lodsw lodsd
stosw stosd

ASCII - cddigo de 7 bits, estendido a 8 bits
ASCII — American Standard Committee for Information Interchange

UNICODE UTF-8

UTF-16

UTF-32

Com os prefixos REP € possivel executar as instrucdes anteriores repetidas vezes.

Exemplo: rep movsb
Move um string completa da origem para o destino

Completa — n° de repeticOes é colocado no ECX
Origem — endereco que esta em ESI
Destino — endereco que esta em EDI

Funcionamento das instrucdes lodsb e stosb

Exemplo:
frase db “Ol4 Mundo”
destino resb 80
esi —— |O]I]a] [M[u[n][d]o]
lodsb
AL
stosb

edi ——— | | | [ [ [ | ] ]|

Se a flag de direccdo (DF) for igual a O:
Cada vez que o lodsb é executado, o registo esi € incrementado 1 unidade.
Cada vez que o0 stosb é executado, o registo edi é incrementado 1 unidade.
Se a flag de direccdo (DF) for igual a 1:
Cada vez que o lodsb é executado, o registo esi é decrementado 1 unidade.
Cada vez que o0 stosb é executado, o registo edi é decrementado 1 unidade.



Controlo de fluxo

Condicional tipo IF

Exemplo: calcular o valor absoluto de um nimero

mov eax, numero
cmp eax, O
jge positivo
neg eax
positivo:
mov numero, eax

Iteracdo tipo WHILE

Exemplo: somar os 10 primeiros nimeros

mov soma, O
mov eax, 1

ciclo:
cmp eax, 10
jg Fim
add soma, eax
inc eax

jmp ciclo
fim:

Iteracdo tipo FOR

Exemplo: 0 mesmo

mov soma, O

mov ecx, 10
ciclo:

add soma, ecx

loop ciclo
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Ler numeros do teclado

Ler numeros em hexadecimal

Os numeros sao lidos do teclado como sequéncias de
caracteres (strings de texto)

Tabela ASCII

z Codigo | Codigo
Simbolo (10) (16)
0 48 30
1 49 31
2 50 32
3 51 33
9 57 39
A 65 41
B 66 42
C 67 43
Z 90 5A
a 97 61
b 98 62
C 99 63
z 122 7A

Ex:

Se digitar o numero “A32B50FE” no teclado, o programa
recebe-o como string, ou seja:

01000001 00110011 00110010 01000010 00110101 00110000
01000110 01000101

No entanto, queriamos recebé-lo como o numero A32B50FE,
ou 1010 0011 0010 1011 0101 0000 1111 1110,

(transformar texto no numero
correspondente)

Recebemos (“A”) 01000001 mas queremos 1010
Recebemos (“37) 00110011 mas queremos 0011
Recebemos (“27) 00110010 mas queremos 0010
Recebemos (“B”) 01000010 mas queremos 1011

Para os numeros: descartar os 4 bits mais significativos:

Recebemos (“37%) .0011 > 0011
Recebemos (“27) 0010 -> 0010

Para as letras: descartar os 4 bits mais significativos e
somar 9:

Recebemos (“A”) .0001 > 0001,y + 9o
Recebemos (“B7) 0010 - 0010, + 9oy

1010,
1011,
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Com minusculas:

1010,
1011,

Recebemos (“a”) .0001 > 0001, + 9o
Recebemos (“b”) 0010 - 0010y + 9oy
Programa em Assembly para efectuar esta convers&o:

Cada simbolo (letra/caracter) processado vai ser guardado
no edx:

linha > “A32B50FE”

Y lo
01000001
00110011
o
0011
1010 o
‘~\*zr§::ZII::::::::::;*
edx
| | | | | | | |
)

section .data
num dd 0
num_lidos dd 0

section .bss
linha resb 9

section .text
; ler numero do teclado para a variavel linha

; decrementar “num_lidos” numa unidade
; converter "linha™ para "‘num"

xor edx, edx ; apaga edx

XOor eax, eax ; apaga eax

mov esi, linha

cld

mov ecx, [num_lidos]
converte:

lodsb

cnp al, "9°
Jjbe algarismo

add al, 9
algarismo:

and al, OxF

shl edx, 4

or edx, eax
loop converte
mov [num], edx



Escrever ndmeros no ecra

Escrever numeros em hexadecimal

Os numeros sado tém que ser escritos como sequéncias de
caracteres (strings de texto)

Ex:

Supondo que temos o numero OxA32B50FE no programa e que O
queremos Imprimir no ecra, temos que o transformar na
string correspondente.

Temos o numero A32B50FE . ou 1010 0011 0010 1011 0101
0000 1111 1110,

Mas queremos:
01000001 00110011 00110010 01000010 00110101 00110000
01000110 01000101

(transformar numero no texto
correspondente)

Recebemos (A) 1010 mas queremos 01000001
Recebemos (3) 0011 mas queremos 00110011
Recebemos (2) 0010 mas queremos 00110010
Recebemos (B) 1011 mas queremos 01000010

Para os numeros: adicionar os 4 bits mais significativos:

Recebemos (3) 0011 -> 0011
Recebemos (2) 0010 - 0010

Para as letras: subtrair 9 e adicionar os 4 bits mais
significativos:

Recebemos (A) 1010, - 9o
Recebemos (B) 1011,y - 9o

0001, > 0001
0010, > 0010

Programa em Assembly para efectuar esta conversao:
Cada 4 bits do edx vao dar origem a uma letra/simbolo:

edx contém A32B50FE

(1010 [ 0011 [0010]1011 0101|0000 |1111[1110 |
ou

|A|3[2[B[5[0|F|E]

@ ap
algarismo/ @ LMUa
somar 00110000 somar 010000002 — 910

s

[AI3]2[B[5|O0[F[E]

linha

27
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section .data

num

dd  OxA32B50FE

section .bss

linha

resb 9

section .text

mov eax, ds

mov es, eax

mov edi, linha

cld

mov edx, [num]

mov ecxX, 8
converte?2:

rol edx, 4

mov eax, edx

and eax, OxF

cmp eax, 9

Jjbe algarismo2

sub eax, 9

add eax, 0x40

Jjmp proximo
algarismo2:

add eax, 0x30
proximo:

stosb

loop converte2

; Imprimir string

; sai

r do programa
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Funcdoes em ASM

ConvencoesideNchanada de funcdes e passagem de parametros

Supor a sequinte funcdo em C, e respectiva chamada:

int soma (int x, Iint y) {

}

res

return x + y;

«—

= soma(nl, n2);

A funcdo soma em C é compilada para o seguinte coédigo

maquina:
ni dd 5
n2 dd 3
soma:
push ebp ;esp=pos.5
mov ebp, esp
;Vou buscar o nl
mov eax, dword[ebp+8]
;Vou buscar o n2
add eax, dword[ebp+12]
pop ebp ;esp=pos.4
ret ;esp=pos.3

Os parametros da funcédo (nl, n2) sao
passados por stack

push
push
call
add
mov

Supor a sequinte funcdo em Pascal,

dword[n2] ;esp=pos.2
dword[n1] ;esp=pos.3
soma ;esp=pos.4
esp, 8 ;esp=pos.1

[res], eax

Stack

n2

—
%

nl

ret

ebp

=

4 bytes

e respectiva chamada:

function soma (X, y: integer):

begin
soma = X + y;

end;

res

A funcdo soma em Pascal é compilada

 —

= soma(nl, n2);

coédigo maquina:

integer

para o seguinte

Stack

nl

g
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nl dd 5
n2 dd 3

soma:
push ebp ;esp=pos.5
mov ebp, esp
;Vou buscar o nl
mov eax, dword[ebp+12]
;Vou buscar o n2
add eax, dword[ebp+8]
pop ebp ;esp=pos.4
ret 8 ;esp=pos.1

Os parametros da funcédo (nl, n2) sao

passados por stack

push dword[nl] ;esp=pos.2
push dword[n2] ;esp=pos.3
call soma ;esp=pos.4

mov [res], eax

Funcdes em C com parametros variaveis:

int printf(char * formato, ...);

printf(“%d-%d-%d””, dia, mes, ano);

Stack — PASCAL
Parametros carregados da
esquerda para a direita

formato

dia

mes

ano

ret

ebp

Nao sabemos onde esta o
formato

i

4 bytes

Stack - C
Parametros carregados da
direita para a esquerda

ano

mes

dia

formato

ret

ebp

Sabemos que o formato é o
1° parametro




Multiplicacédo a 4 bits no circuito multiplicador

Multiplicando: 1011
Multiplicador: 0101

Q Cont M | Comentarios

0000 | 0104 0 1011 | Q(0)=0? Ndo => A=A+M
10711 ] 010 [ © Right Shift (A,Q)
Entra 0 W NW“‘X
0101 | 1010 0 Cont=3? Nao = Cont++
0101 | 1010 1 Q(0)=0? Sim = Right Shift (A,Q)
0010 | 1101 1 Cont=3? Nao => Cont++
0010 | 1104 2 Q(0)=0? Nao = A=A+M
1101 | 1101 2 Right Shift (A,Q)
0110 | 1110 2 Cont=3? Nao => Cont++
0110 | 111@| 3 0(0)=0? Sim =2 Right Shift (A,Q)
0011 | 0111 3 Cont=3? Sim = FIM
0011 | 0111
Calculos auxiliares:
M 1 0 1 1 @
A + O 01 O @
A+M 1 1 0 1

~
N
o/

: Multiplicar os seguintes numeros a 4 bits
Multiplicando: 1001
Multiplicador: 0110

Q Cont M | Comentarios

0000 | 0118 | O | 1001 | Q(0)=0? Sim = Right Shift (A,Q)
0000 | 0011 0 Cont=3? Nado = Cont++

0000  001@ | 1 Q(0)=0? Ndo > A=A+M

1001 | 0011 1 Right Shift (A,Q)

0100 | 1001 1 Cont=3? Nao => Cont++

0100 | 1001 2 Q(0)=0? Nao = A=A+M

1101 | 1001 | 2 Right Shift (A,Q)

0110 1100 2 Cont=3? Nao => Cont++

0110 | 1100 3 Q(0)=0? Sim = Right Shift (A,Q)
0011 | 0110 3 Cont=3? Sim = FIM

0011 0110 <€ Resultado final

31
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Representacdo de numeros negativos

Os numeros negativos podem ser representados segundo um
dos formatos seguintes (entre outros que veremos a
frente):

e Sinal e médulo
e Complemento para 1
e Complemento para 2

O bit mais significativo é o sinal:
e O representa o sinal +
e 1 representa o sinal -

Exemplo com numeros de 4 bits:

e 0101 é o numero +5, o primeiro O € o sinal (+) e 101
vale 5 no sistema binario de contagem natural

e 1101 é o numero -5, o primeiro 1 é o sinal (-) e 101
vale 5 no sistema binario de contagem natural

Problemas:

O O tem duas representacdes: 0000 e 1000, ou seja (+0 e -0)

Os negativos obtém-se a partir dos positivos, trocando os
bits um a um (de O para 1, e de 1 para 0).

Exemplos:

e 0101 é positivo e vale +5
e 1010 é negativo e vale -5

e 01110011 é positivo e vale +115 (sistema binario de
contagem natural)

e 10001100 é negativo e vale -115

Quando o bit mais significativo é 0, o numero é positivo.
Quando o bit mais significativo é 1, o numero é negativo.

Exercicio:
Quanto vale o numero, de 8 bits, 11100110, que esta em
complemento para 17

Resolucéao:

O numero 11100110 é negativo, logo vamos obter o seu
simétrico: 00011001, que e positivo e vale 25,,.
Sendo assim, 11100110 vale -25,,.

Problemas:



O O tem duas representacdes: 0000 e 1111, ou seja (+0 e -0)

Desvantagens: .
Ao somar-se ou subtrair-se numeros em C2, o resultado NAO
vem logo correcto: é necessario corrigi-lo somando o
Carry (vai-um).

Ex.: Somar -2 com -4

Este 1 (carry) tem 1101 -2 em C1
gue ser somado ao ~._ +1011 -4 em C1
resultado. 1000

+ 1 Soma o carry
1001 -6 em C1

O complemento para 2, de um numero, obtém-se
complementando o numero para 1 e somando-lhe 1.

Quando o bit mais significativo é 0, o numero é positivo.
Quando o bit mais significativo é 1, o numero é negativo.

Exemplo, com 4 bits:

O numero 0101 é positivo e vale 5.
O seu complemento para 2 é:

0101 50,
1010 cits)

T

1011 c2(5), ou seja, -5

Exercicio:
Sendo 1011 um ndmero negativo em complemento para 2,
indique quanto vale (sugestdo: obtenha o seu simétrico).

1011
0100 c1

+ 1

0101 C2(1011)

Resposta:
Se o complemento para 2 de 1011 é 0101, que é positivo e
vale 5, entdo 1011 é negativo e vale -5.

Vantagens:
O 0 sO6 tem uma representacdo. Prova:

0000

Este 1 perde-se 1111 Cil
porque os ndmeros \i
tém apenas 4 bits. 0000 C2(1011)

Ou seja, o simétrico de 0000, em complemento para 2, é 0000.




Vantagens (2): i
Ao somar-se ou subtrair-se nﬂm@ros em C2, o resultado vem
logo correcto sem ser necessaria qualquer correccéao.

Ex.: Somar -7 com 3

1001 -7 em C2
+0011 3
1100 -4 em C2
Ex.: Somar -2 com -4
Este 1 perde-se 1110 -2 em C2

porgue os niUmeros +1100 -4 em C2
tém apenas 4 bits. 1010 -6 em C2

Tabela-resumo

(Exemplo para numeros de 4 bits
Decimal SM Cl c2 |

-8 - - 1000
-7 1111 1000 1001
-6 1110 1001 1010
-5 1101 1010 1011
-4 1100 1011 1100
-3 1011 1100 1101
-2 1010 1101 1110
-1 1001 1110 1111
0 0000 0000 0000
1000 1111
1 0001 0001 0001
2 0010 0010 0010
3 0011 0011 0011
4 0100 0100 0100
5 0101 0101 0101
S) 0110 0110 0110
7 0111 0111 0111

Exercicio:
Considere o seguinte numero em C2: 10001001.
Represente-o no formato de sinal e médulo.

10001001
01110110 Cl
+ 1
01110111 C2

O simétrico de 10001001 (negativo) é 01110111 (positivo).
Logo, a representacdo de 10001001 em SM € 11110111.



Divisdo a 4 bits no circuito divisor

Dividendo: 00110100
Divisor: 0101

nt M | Comentarios
0011 | 0100 0 0101 | LS(A,Q)
0110 | 100 0 A=A-M
0001 | 100 0 A<0? Nao: Q(0)=1
0001 | 1001 0 Cont=3? N: Cont++
0001 | 1001 1 LS(A,Q)
0011 | 001 | 1 A=A—M
1110 [001_ [ 1 A<0? Sim: Q(0)=0
1110 | 0010 1 A=A+M
0011 | 0010 1 Cont=3? N: Cont++
0011 | 0010 2 LS(A,Q)
0110 | 010 2 A=A-M
0001 | 010 2 A<0? Nao: Q(0)=1
0001 | 0101 2 Cont=3? N: Cont++
0001 | 0101 3 LS(A,Q)
0010 | 101 3 A=A-M
1101 | 101_ | 3 A<0? Sim: Q(0)=0
1101 | 1010 3 A=A+M
0010 | 1010 3 Cont=3? S: FIM

Calculos auxiliares:
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A 01 1 0 (o
M - O 1 0 1 (2)
A 0 0 1 1 (o
M - O 1 O 1 (2)
A-M B 1110
A 1 11 0 g
M + 010 1
A 0 01 0 (
M - O 1 O 1 (2)
A-M B 1 10 1
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1. Apresentacao

Pretende-se realizar um programa escrito em linguagem ASSEMBLY 386 que efectue as quatro operacdes
aritméticas basicas sobre dois operandos inteiros, com n bits de comprimento, em que 32 < n < 256 ,
correspondendo a um nimero de doublewords entre 1 e 8.

Os negativos sao representados no formato de complemento para 2.

2. Estrutura

No inicio o programa devera pedir ao utilizador o nimero de doublewords com que os operandos irdo ser
representados (entre 1 e 8).

Depois, o programa devera aceitar os 2 operandos (no formato anteriormente apresentado, em
hexadecimal) e o operador ( +, -, *, /), a partir do teclado, sendo o resultado mostrado no ecra (monitor) no
mesmo formato.

O programa devera detectar e indicar no ecra situacfes de "overflow".

O programa podera ter uma estrutura livre assim como a interface homem-maquina. No entanto aconselha-

se os alunos a fazer a introducdo dos dados e operador em Polish Reverse Notation (Notagdo Polaca).
Exemplo de soma de 2 inteiros em notacéo polaca:

23 <ENTER> (1° operando)
15 <ENTER> (2° operando)
+ <ENTER> (operador)
38 (resultado)

3. Grupos

O trabalho pode ser realizado em grupos de 3 alunos no maximo.

4. Relatorio
Do relatério deve constar a listagem do programa, o modo como foi estruturado (fluxograma) e uma
explicacdo simplificada da forma como os operandos sdo decompostos e tratados para se obterem os
resultados.

5. Data de entrega e discusséo

Data de entrega e discussao: dia marcado para a realizacdo da frequéncia desta cadeira.
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