
1

���������	
��������

� ���������	
������	����������	���I
� �����
���������
� �	��	������	
������	�
� ����������������
��
� �� ����	
��	��	����!	�


�
� ���
�� � ���	���

�	
��

� "�����#$

� ��������%��������	

� &���	���'����	���%��������	

� &���	������������

� (�����	���%��	)��	����

� *���	�	���+	,�	

� (����-����	�	#$

� +�����	��.���	���	��

����������
� %����/�+0�1����2	��3�.��	��)	#$�*�������	�	���������	����3���������-�	���
��4�	���0

� 5����	��+�	�����3�%�6�������	���������	����3���������-�	��0



2

�� ����� �

�������

70 ��8	���	���	���������	�� ������������

90 :��6;<���	 ��������������������

=0 (���	��	���	�������	�	
�

�������� 	
���	
���	
���	
������� 
��
��
��
������ 
����
����
����
����

�0 +�� �����������3���8	� ��	��������	 ������������

�0 (���	� ��	�������	�	


�����
�
�
�
≥≥≥≥ ���

���

���

���

���� �����
�
�
�
	
�	
�	
�	
�����

���

���

���

���

≤≤≤≤ �����
�
�
�
�
���

�
���

�
���

�
���

���� ��������	
��	
��	
��	
������ 



��������������������

� �	����� �

���������

�������
�������
�������
�������
���� �
��
��
��
� �����������������6�>�����?����	�@��	#$�

�����
�����
�����
�����
���� ������������������������"�����	#$�����	��	����	�	?�	��	�@��	#$�

�����
�����
�����
�����
���� �����������������������������������	��1������	�@��	#$�

�����
�����
�����
�����
���� ��������������������1�	��������+�����	�@��	#$�

�����
�����
�����
�����
���� ��������������������A��8��	��������	�@��	#$�

�����
�����
�����
�����
���� ��������������������(��>���	@��	#$�B��

���,�1������	������	#$



3

� �	����� �

����������� 
�����!
��

� 4�	��� �	��	����������	��������	���6���	�����	����	����	��
����2��	#C��������
�����
�����
�����
−−−− ��������������������D

'	�	��	����

4�	��� �	��	�

� �	����� �

����������� 
�����!
��

� @�� ����'��2��)�������	�	���6���	�����	����	�����4�	���
�	��	�����	�����	#C���������������	#$�����8��$������
�����
�����
�����
−−−−
��������������������D

@�� ����'��2��) 1��E�F���



4

� �	����� �

����������� 
�����!
��

� ��	�����4	22	�����������	���6���	������ ����#	��6���
���������	������������ ����#	�� ����	�������
�����
�����
�����
−−−− ��������������������D

��	�����4	22	�� %���6���	������ ����#	�

� �	����� �

����������� 
�����!
��

� ��	�����4	22	�������������	��8	���6���	�6���������
6�	������������
��	��	)��	�����G������	H3���������
G����	������������H3������	�����	��C������ ��	���G����	�	H�
����� ��	�������	��C���G�	,�	H0

%���6���	�	�	�,���	 ��� ��	�������	��C��



5

� �	����� �

�����������"��	
��� 
����

� I���(	�����J������	����������� *�F������������
*�������� �������	� "�����	�� 	��������� K  �!"# �!"# �!"# �!"#0�
�����������7L0MMM�8��8��	����70�MM������0

8��8��	���������

 �!"# �!"# �!"# �!"#

� �	����� �

�����������"��	
��� 
����

� I���8� ����	������������*�������� �������� A	��	2��
%���	��� ������� K  $!%"# $!%"# $!%"# $!%"#0�

�"&'
!�"&'
!�"&'
!�"&'
!
 $!%"# $!%"# $!%"# $!%"#



6

� �	����� �

�����������"��	
��� 
����

� �!�������	3� $!%"# $!%"# $!%"# $!%"# � �������������6���	����8�
����	��0�

� N ��������������	�������������	�	�	��	)��	�0�
� ������	����������	�6�������	3����	����8� ����	��


Memória

UC

Saída

EntradaACC

UAL

� �	����� �

�����������#
�$�%� 
����
� %� ���	$ #$ #$ #$ # �$()(���
�$()(���
�$()(���
�$()(���
 *�(�+,+-� *�(�+,+-� *�(�+,+-� *�(�+,+-�#�������(�-#�������(�-#�������(�-#�������(�-���� ���������
.$..$..$..$.////���� ��	�!0�!0�!0�!0� �������������3���������2	��	��������	��������D

� �������������	J�G#&1
#&1
#&1
#&1
���� #��2�3+#��2�3+#��2�3+#��2�3+ &�4
&�4
&�4
&�4
1�5+1�5+1�5+1�5+HD
� ��������8����	���O@����	��	��������	�PD
� %�$ #$ #$ #$ # ���������.$..$..$..$.////���� ��	�!0�
!0�
!0�
!0�
����������������� 2	��	���������
2	��	���� ����3��� �������������	���6���	����8� ����	��D

� %� ���	�#$#
�#$#
�#$#
�#$#
�#�-����#�-����#�-����#�-����$���
$���
$���
$���
#�������(�-#�������(�-#�������(�-#�������(�-���� ������������������������� ��!	�
#.6#.6#.6#.6�������8���	������	���� �����	���6��������	��	�����
�	�	���0

CPU MEM CRT E/S

barramento



7

� �	����� �

�����������&
��
��� 
����

� *��	����	���� �����)��	��	�����	���������	��������������	�
����	��	�����	�G77!77!77!77!3��7!�7!�7!�7!3��7!�7!�7!�7!HD

� �����	�����������3��	�������������	���2	�	��D

� %�!0�
!0�
!0�
!0�
���������748�+,748�+,748�+,748�+, ������������ 2	��	��������������������	��D

� %8	�#���������������-�����	����D

� %�$ #$ #$ #$ # �	�#	������-�����	���.$..$..$..$.////��������

� �	����� �

�����������'$��� 
����

� *�	����	���� �������C��������	��������������	�����	�
�	�����	��%�7!��%�7!��%�7!��%�7!�D

� %8	�#���	���������	��������-�����	����D�

� %�!0�!0�!0�!0� �	�#	������-�����	���!0�
97��!0�
97��!0�
97��!0�
97��D

� %�!-�+�!-�+�!-�+�!-�+��	�#	������������������ ��:(��):(��):(��):(��)�:��:��:��:��6����$������������
������	������������ 2�������	�����	��	�����	D

� %�!-�+�!-�+�!-�+�!-�+��	�#	������������������6���� ���������������	�������������� 2����
�����	�����	��	�����	D

� %�!-�+�!-�+�!-�+�!-�+��	�#	���������������������� ��	��������������������������������� ���������������������6����$�
8���	������������	���������������� 2���������	�����	��	�����	0



8

� �	����� �

(����)�����*���

&�������	��������	� ��������������������	���������	�����
������	����3�������	� ����������8���������	�	����	,�	0

Memória
principal

Unidade de 
Controle - UC

Unidade lógica 
e aritmética - UAL

Registradores

. . . . . .

Barramento

Periféricos de
Entradas e

Saídas

� �	����� �

+���
������*�����

� &�	�������#$ � �����	����	�	���	���6���	D

� &������	�	� ��	���6;<���	����������#C���6���������8���
����Q����	����	���������	�	��	�� 	D

� &�	������	���������6���	��������������!�������
������#C����������8	���	���6���	D���8�������������������)����
	������Q��	�����������	����������	#$D

� &�	���6���	� �����������8��	�	)�����Q����	�����
����	�	���������	���	������	���������6���	D



9

� �	����� �

+���
������*�����

� &�	������	�������2	�Q��,8�� � ��	�	6���	���!	��������#C���
���$������	���������	�	��R���	�	����,����	���	���6���	D

� &�	������	������	����,8�� � ��	�	6���	���!	��������#C���
���$������	���������	�	��R���	�	����,����	���	�	����	#$D

� &����6���	�8����	� � ��	���6���	���������	��	�	���	�
��������	�	������	���D

� &�	���6���	��� ������	������	���3�	����������	�
�����	������ ������	���6���	D

� �	����� �

+���
������*�����

� 1�	��#$ � ������������6�	���������	�	�����������	�
�����	������������ � ��2�����,����������������	�	�����������
�����	������������3����$��Q����	�����	���6���	���������3���!	�
�����	���������6���	�� ��������D

� �����	#$ � ���������������	��#$������	������	�������
	����,8����	�	���	������	�������2	�Q��,8��D

� "��������	#$ � ����������6�	����	���6���	���������3���!	�
�����	���������6���	�� ��������3��Q����	��������	�	�����������
�����	������������3�������#$����������#$3�	��	8��������	�
��6;<���	����������#C����6��8	������������������D



10

� �	����� �

+���
������*�����

� .��	��/	�� ���������	��	���� ,���	��������	��D
� .�� �/	�� ���������������	�	���	�	�������	��D
� .� ���/	�� ������������ �/	�����2����������������8��
�����S��������	����	� 	2���	#$D

� �	��/	������ �/	����$�����	�������6��8	������3�!� 6���
6�	�6�������	#$�� ���	�	������ �/	��������	�2�������
���������	�	������	��/	���	��������6�	�6�������	#$�
�Q����	�	������	��/	������������	�2��������	�	�����
� �/	��D

� %������$���������	����������	#$�����	��/	������ �/	���
���������������3�8�����	��3��� �	2����	����� ��6;<���	����
	����	#C��D

� �	����� �

+���
������*�����

� .������	���� ���������	������Q0�%���8��$�����,8����
����������	���������������$��	���	���	��)	#$���
 �����	����D�

� &�������	�����������8���������	�����	�6��	��������
�,8���3��	�	����	����	��	���	���6���	�8����	�3��Q�����
�,8����	���2	�Q�6�������������R ��6���	���	�D

� &������	�	�����������������	���,8����$�������	���������
���,8������ ������D

� .�������	�����	��	����$���	��)	������������,8���D



11

� �	����� �

�	�	�	����	����,8��

�	�	�	�������	���

�	�	�	����	���	�

�����	#$�G�����	��H

��	��#$�G���	��H

�	�	�	���8�����	�

�	�	�	��������-����	�	#$

�	�	�	���������	

���������	#$
G����-����	�	H

�Q���#$������	�
G�	��/	��H

���������	#$
G������	����	���	�H

,*-$���,$���.�/�
��

� �	����� �

+���
������*�����

� .�----;;;;<+�<+�<+�<+����� ����������	������	�

K � ��	��/	���8���	������������	����������������
��������8�������S�����6������������	�����,�����
���	������	��������#C����	������	���������6���	���
----;;;;<+�<+�<+�<+�����D

K �$��Q��������������������	�	D

K ��2!�����$�������	������	�0��



12

� �	����� �

+���
������*�����

� .�----;;;;<+�<+�<+�<+����� ���������-����	�	#$

K � �8���	������,8��������6���	3��	8�����������	�	�
������	������-����	�	3���!	� ��#$�� ���������	��	��
������#C������----;;;;<+�<+�<+�<+�����D�	�������#$��������,8���� ��	�	�	�
����-������#$D
K 	���������#C����������,8����$��Q����	�	�������	����������
�	��/	����������	����-�-�-�-;;;;<+�<+�<+�<+���������0

� �	����� �

+���
������*�����

� .�----;;;;<+�<+�<+�<+����� �������6���	���8�����	�

K � ����������,8��������6���	�8����	�D
K 	������	���������6���	��������,8���� ���������
������	�	������	���������6���	�������	��D
K 	���������#C����$����������	�	� ��������-����	�	D
K ��������	�����6����$�����	����,8����������-
����	�	#$3�	��������#C������,8�����8�����	���$�
�Q����	�	�������	�����������	��/	����������	���
�-�-�-�-;;;;<+�<+�<+�<+���������0�



13

� �	����� �

+���
������*�����
� .�----;;;;<+�<+�<+�<+����� �����������	����	���	�
K 	�������	�	��	����	�����	��������#C�����----;;;;<+�<+�<+�<+�����0
K 	�������	������!��������8	��������#C���6����$�
��	�	�	��	�������	����	���	�D
K ������	��)	#$��� ��������	�������	��������	�3������)	���
�����������������	�8����	�D
K ����	��	�	���	�������Q����	���������	�������	�	�����
�	�	���3������)	�������������������-����	�	#$D
K 	���8	�� �����	���	�����$���	��)	�	��������
���������	���������	��������	����	���	������Q���#$�
��----;;;;<+�<+�<+�<+�����D
K 	��������#C�����----;;;;<+�<+�<+�<+�������<����	��R�����----;;;;<+�<+�<+�<+����� �$��Q����	�	��
��������-����	�	��-�-�-�-;;;;<+�<+�<+�<+���������0

� �	����� �

+���
������*�����

� .�----;;;;<+�<+�<+�<+����� ����������	����������	���
K 	�������	�	��������#C�����----;;;;<+�<+�<+�<+����� �	� ��	��������S����D

K ������	�	����������	����������	����G	����2�J
�	���	��H��$���	��)�����	�	�	������	�������----;;;;<+�<+�<+�<+����� ��
���$����������	������	���6���	�	�����	�	��-�-�-�-;;;;<+�<+�<+�<+����� ��
----;;;;<+�<+�<+�<+���������D

K .�����	�	�6�����	��)	����	���	��#$�� ������	��
���	���G	����2���H0



14

� �	����� �

+���
������*�����

� .�----;;;;<+�<+�<+�<+����� ����������	���������	�	��	�	���2���	�

K ����������������	�������	����,8��D
K ������	�	��������������	�������	������$����	�������
�����	����	�	��----;;;;<+�<+�<+�<+����� ��----;;;;<+�<+�<+�<+�����D

K �����	�	�6����Q����	����	���	�� ��	#$�� ������	��
�����	����	������	�������	����,8������6����$0

� .������	�	�����----;;;;<+�<+�<+�<+����� ��----;;;;<+�<+�<+�<+����� �$�����������������	��3�
��6�	��������----;;;;<+�<+�<+�<+����� ��----;;;;<+�<+�<+�<+����� �$����	���������	��)���D

� %�������	��������----;;;;<+�<+�<+�<+�����3�----;;;;<+�<+�<+�<+����� ��----;;;;<+�<+�<+�<+����� �$�2�����	�3�	��	���
6���	�����----;;;;<+�<+�<+�<+����� ��----;;;;<+�<+�<+�<+����� �$����2����	�3���������	�	8�	����
	2��8�	���	�0

�������
��	������

+�%����

� &������� � �����!�����������	��G���	2��	������2��	#C��H�
����6�	���� ��	#C��������������8�������	���	�
���������	#$�����������8���-8���	0

� ������0#$!#0#$!#0#$!#0#$!# ��0(-��40(-��40(-��40(-��4////#�3+3#�3+3#�3+3#�3+3$+=(,��
$+=(,��
$+=(,��
$+=(,��
!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+ #�3+#�3+#�3+#�3+ �
 ��	�������2���

� ������"7#!!"7#!!"7#!!"7#!!��",+�(=�-",+�(=�-",+�(=�-",+�(=�- 7��-3��3
7��-3��3
7��-3��3
7��-3��3
#�3+#�3+#�3+#�3+ ���
���
���
���
!-���,��(�-!-���,��(�-!-���,��(�-!-���,��(�-
!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+
�� �����!����������������������2�����	�	�
�,�2���	� 	������������������	#$0�.���	8�2���� ��	��
���2�������	���	��0�

� ������ 0#$!# 0#$!# 0#$!# 0#$!# �� >�+-3+3 >�+-3+3 >�+-3+3 >�+-3+30(-��40(-��40(-��40(-��4////#�3+3#�3+3#�3+3#�3+3$+=(,��
$+=(,��
$+=(,��
$+=(,��

!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+!-�+�=2�-)+ #�3+#�3+#�3+#�3+ �  ��	�����L�2���0�N ��	��Q����$���
0#$!#
0#$!#
0#$!#
0#$!#
���	���	2�	�������6����������"7#!!
"7#!!
"7#!!
"7#!!
�	��� ���������
���	��0



15

�������
��	�������

+�%����

� ���������@�	J���+��+=�+3�+��+=�+3�+��+=�+3�+��+=�+35(-��45(-��45(-��45(-��4=�3+=�3+=�3+=�3+3�
�	�����	�����������0

� %�����>���	����?�,,(-)?�,,(-)?�,,(-)?�,,(-)��������������
� �������������#C������6����������$�
�� �������

��������
��������
��������
��������

������������

������������

������������

������������

������������

������������

������������

������������

####@@@@3()�3()�3()�3()�����AAAA,,,,

������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
������������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������
��������������������

���������@�	J���9�2���

���������@�	J���=�2���
���������@�	J�����2���

������
��	������

#���
	��%
��$	
����

� �����������	� ���������	����������	#$��������������	�
2	�����������D

���������������������������� 	
����	
����	
����	
��������

����

����

����

�����
�
�
�

����
����
����
��������

� ������2����� ���������	����������	#$��������������	�
2	�������0

���������������������������� 	
���	
���	
���	
�������

���

���

���

����
�
�
�

���
���
���
������� 
���
���
���
������� 
���
���
���
������� 
���
���
���
������� 
���
���
���
����
�
�
�





�������������
�
�
�
	
����������	
����������	
����������	
��������������

� ��������Q	�����	� ���������	����������	#$�������������
�	�2	�����������0

�������������������������������� 	
����	
����	
����	
��������

����

����

����

�����
�
�
�

$���
$���
$���
$����
�
�
�
	
���$�	
���$�	
���$�	
���$���������



16

�������
��	������

�0	
�������*������
������

*Q��������������	��������������	#$��������������	��8����
�����	��0
70 +��	�����	�������
��2����	�������� ��	��8�� ��	���	�	�
���������	������	��G���� � ++++ ������ � −−−−H�����2��������	�����
���������	��	�8	���	2������������D

++++���� →→→→ �������������������������������� −−−−���� →→→→ ��������������������������������

+��	�����	��������������	���	����������	�	����T
90 ���������������
�������������	��8����8	���	2�����

<<<< � ������������������������������8���������
8	���	2����3�����������2���������	�D

++++���� →→→→ �������������������������������� −−−−���� →→→→ ��������������������������������

*����������	�� 2����T

�������
��	������

�0	
�������*������
������

=0 ����������������
�� 	���	��	�����	����7�����
�����������������������D�+����8������8	�-��3������
� ������)	�D

++++���� →→→→ �������������������������������� −−−−���� →→→→ ��������������������������������
��������������������������������

+       +       +       +       ����
==== ��������������������������������

�0 *Q��������9-
-
-
-
−−−− ����
�������������8�������	��8���$�
���������	������	���	����������9-
-
-
-
−−−− ����0

�

���
	
����

���
	
����

���
	
����

���
	
��� →→→→ ��������������������������������
−−−−�

���

	
���
�

���

	
���
�

���

	
���
�

���

	
���
→→→→ ��������
��������
��������
��������


.2���8��6��������������	�� ��<�����	�������	�����������
����������2���������	����8�����0



17

�������
��	������

(1
��2
������	3���

				

−−−−
������������

��������

������������
������������������������������������				

����

				

++++

��������������������������������

��������������������������������

��������������������������������

				

++++
������������������������������������

��������������������������������

��������������������������������

				

++++
������������������������������������

��������������������������������

��������������������������������

��������������������������������				

−−−− ��������������������������������

��������������������������������

+�2��	#$������	� +�2��	#$����	���	������� +�2��	#$��������������7

+�2��	#$����������������� +�2��	#$��Q��������9�

�������
��	������

.����������������������8���	��8	��	����

70 1$� ����������������	������	��6�	����	����������	#$����	��
�	�������D

90 ?�	����$� �����������	������	��������������6�	����	�
���������	#$����	���	�������D

=0 %��#$�����������	��)	�	��������������	�����6�	�����
���	��� � ��	��D

�0 .�������)���������	�����	����������	#$D
�0 &��������	��/	���� ��	���	����	�	�	���	�������	���
������	��6�	������	��� �������	�D

.������������������������	����8	��	���

� ���	����������	#$�����	�	���---- 2���3��������−−−−����----��������
���������	���	���������++++����---- �$T�



18

�������
��	������

�0	
����
	�"�������4�

� %��	�	8�	��������	������8����	������	���	���
�������	��
 �	������	3��$�������	��	���������	��D

� .����������	��� ���,��D
������� 	
���� 
���� 
���/� 
���/� 
���/� 	
���������

� �	�	���	������2��	���������� �Q3�	����#$������������	��
�$� 	)��� ����#	0

������������������������				

++++ ��������������������

��������������������

����////������������������������				

−−−− ��������������������

��������������������

������������������������������������				

++++ ������������������������������������

������������������������������������

������������������������������������				

++++ ������������������������������������

������������������������������������
������������������������������������				

������������������������������������

−−−− ����

������������������������������������

���������������������������������������� 	
���	
���	
���	
�����������������������������������////����

	
�������
	
������	
�������
	
������	
�������
	
������	
�������
	
������

����������������������������	
���	
���	
���	
�������������������////����������������////����
	
�

���

�����	
�

���

�����	
�

���

�����	
�

���

�����
	
	
	
	
−−−− ��������������������

�������
��	������

�0	
����
	�"�������4�

� .�������	���	����������	#$�����8��$�������� �Q���������
�	���	��)	#$������������	�D

� +������������2��������� ��	��8���	��	����������	����������
�	�����6�������������2����	����	���	��	����������	��	�
���������	#$3����$����������	��2��	�����G8�� �/H

� +������������2��������� ��	��8���	��	���� �	������	���
��������6�������������2����	����	���	��	���� �	������	�
�	����������	#$3����$�������	�����	����������$

����������������������������				

×××× ���
�������
�������
�������
����

������������������������

��������������������������������������������				

++++ ����������������������������

�������������������� ������������	
�������
1(
	
�
� 8�� �/
1� 	
�
�����	����������$���
�������	������ �����



19

�������
��	������

�0	
����
	�"�������$�$��


� .����2���	�����8�� �/������	����������$�������)����
���	����������	#$�������� �Q���������������	�����	�
���������	#$������������������ ����	���0

� �	����������	#$�������� ����	���3����������6�	�6��������
�	�2	������� � �� ����������<�����������
�����	�3�	��	�����	�
����3���Q������    0

����U�±±±± ���� ×××× �
�
�
�
±±±±    

������$��������

������$�����	

±±±± ����±±±±  >��+-�+�














��-�(88� >��+-�+�














��-�(88� >��+-�+�














��-�(88� >��+-�+�














��-�(88�
��
��

















��

��


































 �

±±±± ����±±±± >��+-�+�




























��-�(88� >��+-�+�




























��-�(88� >��+-�+�




























��-�(88� >��+-�+�




























��-�(88�
��

��




































��

��














 �

�������
��	������

�0	
����
	�"�������$�$��


� ������� ��	���G���� �Q��� ����	���H3���Q�������
���������	�������	#$�����Q�������������������� ������������������
��������8	�����0�

� .�����������,��������Q��������������	�� ���8	������������8	��
����	������������	��D

� .�����������,������	��	�����	���������	�	�������$����	��
���������	�D

� &�	����������	#$�������� ����	����� ���	��)	�	������,����
�	�������� ��	��8��	��	�����	�� �� ����������)��0

� E��������	#$��$-���	��)	�
�
−−−−������������������������××××����−−−−�������� 	
�B��������B������������������
���	
�B��������B������������������
���	
�B��������B������������������
���	
�B��������B������������������
���

� E��������	#$����	��)	�
�
−−−−������������������������××××����−−−−�������� 	
�B��������B�������������
���	
�B��������B�������������
���	
�B��������B�������������
���	
�B��������B�������������
���



20

�	��� ���� �������

� &�������	��������	� ��������������������	���������	�����
������	����3�������	� ����������8���������	�	����	,�	0

�+,�+,�+,�+,@@@@�(��(��(��(�
.�(-=(���.�(-=(���.�(-=(���.�(-=(���
��.���.���.���.�

6-(3�3+
3+
6-(3�3+
3+
6-(3�3+
3+
6-(3�3+
3+

#�-����+
�6#�#�-����+
�6#�#�-����+
�6#�#�-����+
�6#�

6-(3�3+
�6-(3�3+
�6-(3�3+
�6-(3�3+
�@@@@)(=�
)(=�
)(=�
)(=�

+
��(�,+
��(�,+
��(�,+
��(�,CCCC�(=�
�6�"��(=�
�6�"��(=�
�6�"��(=�
�6�"�

&+)(8���3��+8&+)(8���3��+8&+)(8���3��+8&+)(8���3��+8

���� �
��
��
��
� �
�
��
�
��
�
��
�
�

Barramento

.+�(�.+�(�.+�(�.+�(�CCCC�(=�8
3+�(=�8
3+�(=�8
3+�(=�8
3+
 -���3�8
+ -���3�8
+ -���3�8
+ -���3�8
+
7�7�7�7�;;;;3�83�83�83�8

�	��� ���� �������

� %�6#.6#.6#.6#. G&���	��������	�����������	����H�������� ��#$�
�Q����	������	�	���	��	)��	�����	�������	��������	��
G�.�.�.�.H3�2���	���	��������#C��3��Q	���	��-	���3����$3�
�Q����	������	�	����	�����	0

� %��6#6#6#6# G&���	������������H�� �������8������	��2���	��	��
������#C����	���.�.�.�. �����	�	������0

� %��6�"6�"6�"6�" G&���	���'����	���%��������	H���	��)	����	#C����
�����	����	��������	�0

� .����������	������	��6#.6#.6#.6#. ������������	�������	���	�3�����
	��	�8�����	��3���	�	��	�	�	��	)��	��������	����
���������3��� ��	#$�������������G#.#.#.#.3�&!&!&!&!3�"##"##"##"##H



21

�	��� ���� �������

� %�6#.6#.6#.6#. �Q����	���	�������#$���	�������������6;<���	


70 2���	��	����Q��	�������#$D
90 	��	��)	�.#.#.#.#D
=0 ��������	�������	�������#$D
�0 ��������	��������$����	��D
�0 2���	�����	��D
V0 �Q����	�	�������#$D
�0 	��	)��	�������	��D
L0 8��	��	��	���70

� *��	����6;<���	�����	�����  ��6������������� ����	���������
���2���	3������ ��	#$ ���Q���#$0

�	��� ���� �������

+�����������%
���5��

� '������� ,�������������	��	�� 6�������	����6���	�������
����	�����	�	���������������	�����	���	�8�����	�����
�	��/	��0

� &�	�	�����	��8	����� ����Q���	��	��Q���#$��	�	���	����
������#C��3�	���8����	���	�����	���Q���#$���6;����	��G8�
����	��H0

� %����6���	���	�	���	�������������	��� ��	�	�����	��������
� ��Q����������#C���������	���6�����	�����0



22

�	��� ���� �������

� ��	��� 7!7$7!7$7!7$7!7$ −+����� "���������3�+����� �	�	�G ��Q������
���������#C���������	��HD���6���	�8� ����	��D��	�����
�	�	������3�2���	��-����������	��-���	����Q��	�������#$�
	��������������	���	���������G#$#����#$#����#$#����#$#����H

6#6#6#6#

"-"-"-"-DDDD�(8+
3+
!-8����(8+
3+
!-8����(8+
3+
!-8����(8+
3+
!-8���EEEEF�F�F�F�

6G6G6G6G���� 6G6G6G6G���� 6G6G6G6G----���� �
��
��
��
�

�.�.�.�.

6G6G6G6G----−−−−����

�	��� ���� �������

0�8=�
3�
!-8���0�8=�
3�
!-8���0�8=�
3�
!-8���0�8=�
3�
!-8���EEEEF�F�F�F�

"-"-"-"-DDDD�(8+
3�
!-8����(8+
3�
!-8����(8+
3�
!-8����(8+
3�
!-8���EEEEF�F�F�F�

####DDDD�=���
3�
 -3+�+�=���
3�
 -3+�+�=���
3�
 -3+�+�=���
3�
 -3+�+EEEE����

0�8=�
3�
$�3�0�8=�
3�
$�3�0�8=�
3�
$�3�0�8=�
3�
$�3�

 >+=� >+=� >+=� >+=�EEEEF�
3�
!-8���F�
3�
!-8���F�
3�
!-8���F�
3�
!-8���EEEEF�F�F�F�

�.�.�.�.

6#.6#.6#.6#.

(�6���	�O��������P



23

�	��� ���� �������

� ��	����7!�$7!�$7!�$7!�$ - +����� "���������3��(������� �	�	�G ��Q������
���������#C�����������������	��H0

6�"6�"6�"6�"

& H7& H7& H7& H7

6�"6�"6�"6�"

& H7& H7& H7& H7

6�"6�"6�"6�"

& H7& H7& H7& H7

6�"6�"6�"6�"

& H7& H7& H7& H7

6#6#6#6#

�.�.�.�.

O	��	J�������P

�	��� ���� �������

� ��	�����!�$�!�$�!�$�!�$ - (������� "����������3�(������� �	�	�G ��Q�
�����������������#C���������	��HD�6#.86#.86#.86#.8�� ���������Q����	��
����	�	���� �������0

6#6#6#6#

6�"6�"6�"6�"

& H7& H7& H7& H7

6#6#6#6#

6�"6�"6�"6�"

& H7& H7& H7& H7

6#.6#.6#.6#.���� 6#.6#.6#.6#.����

�.�.�.�.

������	������������	������������	����	�����	�	

���� �
��
��
��
�



24

�	��� ���� �������

� %�������	����	�����	�	��8���������	��������	�����
���<���	0

� .���2���	��������6���	�� 6�����������������6�������
������	���� G�����H3��2	��	����  ��	��	���	� ���
������������������	��	����	����	�����0

� &�	����#$ �	�	��8��	��	��	���	#$���2	��	���� �
	��������	� �	�	�������	��������	�������	��	��� G������	�
���	�������������	��	�8�����	��H0�%��	��� ��	��	�	���	�	8�	��
������	�	��������������0

=�=2+=�=2+=�=2+=�=2+ �+,�+,�+,�+,@@@@�(��(��(��(��
�
��
�
��
�
��
�
�
���=+88�3�����=+88�3�����=+88�3�����=+88�3��

=�=2+=�=2+=�=2+=�=2+

���=+88�3�����=+88�3�����=+88�3�����=+88�3��

=�=2+=�=2+=�=2+=�=2+

���=+88�3�����=+88�3�����=+88�3�����=+88�3��

5����,+-��5����,+-��5����,+-��5����,+-��

�	��� ���� �������

� 1�	��	����6����#C���R ������	����	�����	�	��	��	�����	�
������	��	���0�

� +��	��	�	8�	�����8����	��	���3���	�������	���������	�
������	��3�������������	��������	���2	��	����0

� %����������	�,����	�����	�6��������	�������	��	��� ���
��'04�+��'04�+��'04�+��'04�+3����	�����	������ ����������������

� +��$�	���6����#$�� ���	����	�	��	�	�	�������	�
���	�����	�	

� �	�	������8	��	��������	���������<���	3�	�������	��	���
������	�������	���	�	����,����	����������	��
�
� I�(�+I�(�+I�(�+I�(�+////�2���)2�2���)2�2���)2�2���)2
���� ��	��	�������	����	�����	�	
� 7-���47-���47-���47-���4
������	��2	��	���� �	�	����	��	��)	�0



25

�	��� ���� �������

� �	�	����������	������-������	�� ����	������V��
������	����3��$ �������������	����	�������	#$�
������	��W������	����2	��	����0

� &�	�����2����	�� �������������8�����	�������	���������� ��
������-���	���� ��������������	�������������	0�

� "��������������������	��	��	8�����

K ��	�2	��	����)	�	3�������������	������������	�����
������	��������	8��D��	�	������	������������	�����R ����
����������������	3��$����������	���������� ��	8��

K ��	������S���	3��������������	��������	��8	������������
������������������	�������)��������	8��D��	�	�
�����	������������	�����R ���� ����������������	�
�����)	�����	8����������JJJJ ×JJJJ3��$����������	����J��J��J��J ××××��)��)��)��)JJJJ
���� ��	8��0�

�	��� ���� �������

�

�

�

�

����....
����

�

�

�

�

�

�

�

�
4	��	����)	�	

E����S���	

.... ����



26

�� ���
�������
��	������

� &�	��	���	����������������	��������	��� 	�����	��������	���
	��������	��6�"��6�"��6�"��6�"�D

� %�6�"6�"6�"6�" � �������8������	��Q���#$������	������	�3�
��2��	#C��3� ��#C���4��	�	�3����	�	#C��3����0

� *�����	�3�	�6�"6�"6�"6�" � �������������2��	���������������	������
����	�	�����	�����������	������	,�	����������	�3��	8����
��������	������������0

"""" 0000

G�"K0�G�"K0�G�"K0�G�"K0�

GGGG����
GGGG����

����
::::6�"6�"6�"6�"

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� &����������Q	�� ��������---- ����	�	�3���	��	,�	��	�����	�
�	����	��	�����	�	�����	�����	�	��������������---- 2���3�6���
�������	���	��	������	�	����	��������	��	�	�	��	,�	0

� &������������Q	�� � ���8������������������Q	��3�
�������	���	�����	�	��	�	���	������������---- �	,�	�3����	����
���	��---- ����	�����������0

��>��>��>��>

    ����     �



�



�



�



� ���

    ((((

====����

    ����----−−−− ����

====----

... $+,�>$+,�>$+,�>$+,�>

7777���� 7777�



�



�



�



� ���

    

====����

7777����----−−−− ����

====----

...



27

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� &������� ��	�� ����---- ����	���������	�	�������---- ����	������	,�	0�
���	��������������2�������	�����	�	3���	��	������	���
	��8	�	0

� &����� ��	�� � ���8��������������� ��	��3�������������----

����	�	����-
-
-
-
�	,�	�0�+��������	��	������	�	�����	�� 	��8	0

�
>
���
>
���
>
���
>
��
����
����
����

����
����
����

��������
��������

��
>
���
>
���
>
���
>
�
����
����
����

����
����
����

��������
��������

== == @@ @@
3(
)�

3(
)�

3(
)�

3(
)�

== == @@ @@
3(
)�

3(
)�

3(
)�

3(
)�

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� &�������	�� � ���������������	�	���	����	�	������	��R
������	���R ��6����	3���������$������	�0

� &����	������---- 2����������������6���	�����	�����
���	��� �	�	�������---- 2���������	���	���	����---- 2�������2���
���O8	����P0

3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��
7777����
7777����

LLLL MMMM

7777

%%%%����



28

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� &�����-��	���� �����������6�������2������ 2�����	�����	�	���
 ���������� 2�����	��	,�	
����������� 	���	��������������2����
�������	�	������������ �O8	�-��P ���	��J-��D

� &����	����������� �����������6�������2����<��2�����	�
����	�	��� ���������� 2�����	��	,�	
����������� 	���	�������9�
��2�����������	�	������������ �O8	�-��PD�.���������2����	�
����	�	�� ���	���������	�	���O8��-��P ���	��J-��D

(��-��	�� +�	���������

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� +�	�����������
�� ���S�����	�������T��

3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��

3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��

7777
9999
����
""""
$$$$
9999
&&&&

3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��3+8��=�3��

GGGGGGGG////$$$$

=��=J=��=J=��=J=��=J

LLLL

MMMM

7777
X

Y

Ve

S

Va



29

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� +�	���������	�	#$���O8	����P G������ �	��J	����H
��
�����	����	�	���3�2	��	������	�����	���	����������	�����
�����	�	���	����	��	��������)������	����	�	#$���
O8	����P0�

�7�7�7�7////����7#7#7#7#////����7#7#7#7#////����7#7#7#7#////����

LLLL���� MMMM�
�
�
�
 LLLL���� MMMM���� LLLL���� MMMM���� LLLL���� MMMM����

7777���� 7777���� 7777���� 7777����%%%%����

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� +�	������O8	����P	������	��G�	��J�F	��	�	����H
��
�����	����	�	����������8��$���O8	����P0

7777(((( 	
	
	
	
LLLL(((( ⊕⊕⊕⊕ MMMM(((( ⊕⊕⊕⊕ %%%%((((////�
�
�
�
 %%%%(((( 	
	
	
	
HHHH((((
1
1
1
1(
(
(
(
�
%�
%�
%�
%((((////�
�
�
�


HHHH(((( 	
	
	
	
LLLL(((( �
�
�
�
MMMM(((( 1111(((( 	
	
	
	
LLLL(((( ⊕⊕⊕⊕ MMMM((((

� ��	�	-���HHHH((((������	#$����O8	����P3��������HHHH(((( 	
�	
�	
�	
�3����
�����)	������O8	����P���	�������2����������	��� ��
�������������	��0�

� ��	�	-���1111((((�����	����������O8	����P3��������1111(
(
(
(
	
�	
�	
�	
�3��	8���
���O8	����P �����8������O8�����P0�.�O8�����P � ���	�����
���2���������������	��� ���O8�����P0

� �	�	����	��� ������� 2���3��O8	����P 	������	��� �	����	�


%%%%���� 	
H	
H	
H	
H����1111�����H�H�H�H���� 1111�����1�1�1�1�����H�H�H�H���� 
1
1
1
1�����1�1�1�1�����1�1�1�1�����H�H�H�H���� 
1
1
1
1�����1�1�1�1�����1�1�1�1�����1�1�1�1��������%%%%++++



30

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� +�	��W��2��	�� ����������������7

�7�7�7�7////����7#7#7#7#////����7#7#7#7#////����7#7#7#7#////����

LLLL���� MMMM�
�
�
�
 LLLL���� MMMM���� LLLL���� MMMM���� LLLL���� MMMM����

7777���� 7777���� 7777���� 7777����

%%%%����
%%%%++++

�� ���
�������
��	������

+�	1��
��
���*�����

� +�	��W+�2��	�� �������������������

&+)(8���3��&+)(8���3��&+)(8���3��&+)(8���3�� &+)(8���3��&+)(8���3��&+)(8���3��&+)(8���3��

7�,�3��
#�,��+��7�,�3��
#�,��+��7�,�3��
#�,��+��7�,�3��
#�,��+��

LLLL MMMM

7�57�57�57�5�����33�33�33�33
��������������������7�,��3(�+�+-7�,��3(�+�+-7�,��3(�+�+-7�,��3(�+�+-EEEE����

�<+����I�<+����I�<+����I�<+����I

%%%%----����

%%%%----

. . . . . .

. . .



31

�� ���
�������
��������

� &�	6�"6�"6�"6�"������� 2������	�����	#C���"�$
����"�$
����"�$
����"�$
����3�9&����9&����9&����9&����3�
�91�����91�����91�����91���� ��"$$
����"$$
����"$$
����"$$
����

�� ���
�������
��	������

� &�	�6�"6�"6�"6�"���6�	���2�������	�����	#C���"�$
����"�$
����"�$
����"�$
����3�
9&����9&����9&����9&����3��91�����91�����91�����91���� ��"$$
����"$$
����"$$
����"$$
����0

� .��2��������������9G�9G�9G�9G������	����8�� �/3����������	��	,�	��	�
6�"6�"6�"6�" ���	��8	���:::: �	,�	��	�� )��0

"�6"�6"�6"�6////���� "�6"�6"�6"�6////���� "�6"�6"�6"�6////���� "�6"�6"�6"�6////����

&&&&���� &&&&���� &&&&���� &&&&����

LLLL�




�




�




�




MMMM���� LLLL�




�




�




�




MMMM���� LLLL�




�




�




�




MMMM���� LLLL�




�




�




�




MMMM����

9G�9G�9G�9G�

GGGG�




�




�




�




GGGG����

::::����



32

�� ���
��
���� �	��


� %�����	������������ G6#6#6#6#H�����	� ��#$������, ��	�����Q����	��
�����-����	�	���!	��	��������#C�����������������	����
�������	����3���2	��	�����3�	�6�"6�"6�"6�"3�	��������	���������
�������������	��/	��0

� .�����-����	�	� 	��	)��	�����	�������	����������
��	��)	�	� ����	��������������������	��D

� .���������	���� ���$���	��)	��� ����	��������������
������	��0

� &��2	��	���� � ��	����#$���� �����	����	�	���	��������
���	�������	�	���0�������������������	� ��2��������	�0

�� ���
��
���� �	��


� &��2	��	���� ���-��	�� ��������������8���	�	)������
	�������	���	��	,�	�����3����� ��	��	������>���	�::::D������)	���
6�	����� ��������������8�����	���	���������2	��	����0

FF

$$$$

NNNN
FF

$$$$

NNNN
FF

$$$$

NNNN
FF

$$$$

NNNN

$$$$���� $$$$���� $$$$���� $$$$����

#�'#�'#�'#�'

9 9 9 9 
NNNN���� NNNN���� NNNN���� NNNN����

+-���3�+-���3�+-���3�+-���3�

8�8�8�8�;;;;3�3�3�3�

&&&&
    
HHHH

0#0#0#0#

0"0"0"0" 00000000

#�'#�'#�'#�'

9 9 9 9 """"
9 9 9 9 0000



33

�� ���
��
���� �	��


� %��	���	���������	������������2	��	���� ���������#�3�
���2	��	���� ����	��������2	��	���� �����������	�	�	�
������	#$�������	�6#.6#.6#.6#. ��	�������	0

� &��	�����R ������	�� 6�	�����������������	8���������	���
����	��6��������������������	�	��Q����	����	�����	�
����-������#$0

� .��������	����"&�"&�"&�"& G(���J%������E�������H�� �������8���
����	��	)��	�������������#��	�������	0�

� .��������	����0&�0&�0&�0& G(���J4�  ���E������H�� �������8���
����	��	)��	��������	�0

�� ���
��
���� �	��


� %�����	���������������0&�0&�0&�0&���������	����	����������	������
�	���	�6#.6#.6#.6#.0�.����	��&$&$&$&$ GE�	�H����������	����	����0&�0&�0&�0&
����	����2	��	����0�.����	��O&O&O&O& G5����H�����������2��	���
����������������	�����2	��	����0

�"&�"&�"&�"&

�0&�0&�0&�0&

+-3+�++-3+�++-3+�++-3+�+EEEE����

=�-����+=�-����+=�-����+=�-����+

8�8�8�8�;;;;3�
3+
3�3�83�
3+
3�3�83�
3+
3�3�83�
3+
3�3�8

+-���3�
3+
3�3�8+-���3�
3+
3�3�8+-���3�
3+
3�3�8+-���3�
3+
3�3�8 O&O&O&O&
&$&$&$&$

5����,+-��5����,+-��5����,+-��5����,+-�� 3+
3�3�83+
3�3�83+
3�3�83+
3�3�8

5����,+-��5����,+-��5����,+-��5����,+-�� 3+
+-3+�+3+
+-3+�+3+
+-3+�+3+
+-3+�+EEEE����

#.6#.6#.6#.6 0����,+-��0����,+-��0����,+-��0����,+-��

=�-����+=�-����+=�-����+=�-����+



34

�� ���
��
���� �	��


� �� �������� �������	���������������� 2����6��� ��	����	�������	�
��	�3�	����,8���	���	��	�����-����	�	0

� .��2	��	����� """" ��0000	������	����	�6�"6�"6�"6�"����	����	������������
2���3�6����Q����	�6�	��� ��#C��
�"0"0"0"03�"�0"�0"�0"�03�""""3��91
"�91
"�91
"�91
"0�

� %�6�"6�"6�"6�" ����������2���������	���3����	�������	��	,�	�	��	�
�
���� ��::::0

� .������	����������������	�����2���R ��6����	3����R ������	�
���$������	�0

� .���������������	�������"""" ������0000����������	��������	�������8����
���	����������������	#$0

� .��"&
�"&
�"&
�"&
� �	����	��	��	��������	���00003�����	�	���������	�
���	#$��	�6�"6�"6�"6�"0

�� ���
��
���� �	��




35

�� ���
��
���� �	��


� ���	������	�������	3���0&�0&�0&�0& � �	����	������	����
�����	��3�����	�	������	���8��������	�������	��	�������	�
��	�0

� ���	������	�������	3���	�������	�������	���	��	������
�	����6������	�6�"6�"6�"6�" 8�	������������Q	��0

� �	�	������	��	��8�	������	��3�������	�������������� ���	��3�6���
�����������	����������2�����	�����-������#$0

� X ����	�������	�������	������	����������3����-�������)����
���������2���������������	���������	�8�	�����	���	��	8���
�	���� ��	#$�����	�����	�����-������#$0

�� ���
��
���� �	��


� &�� ��	���������-������#$3��������	�������	����
��� ��	��3��������


"�6L
P"�6L
P"�6L
P"�6L
P �
�
�
�
�������=2���=2���=2���=2 "Q
�
"Q
�
"Q
�
"Q
�
���� �0&�0&�0&�0&
#9�$P#9�$P#9�$P#9�$P �
�
�
�
���� -F�
8����Q
�
-F�
8����Q
�
-F�
8����Q
�
-F�
8����Q
�
����8����
8+
�
	
�Q
8����
8+
�
	
�Q
8����
8+
�
	
�Q
8����
8+
�
	
�Q


�
�
�
�
����8����
8+
:
	
�Q
�
8����
8+
:
	
�Q
�
8����
8+
:
	
�Q
�
8����
8+
:
	
�Q
�
����8����
8+,��+8����
8+,��+8����
8+,��+8����
8+,��+
"�6P"�6P"�6P"�6P �
�
�
�
���� "0Q
�
"0Q
�
"0Q
�
"0Q
�
���� "�0Q
�
"�0Q
�
"�0Q
�
"�0Q
�
���� "Q
�
"Q
�
"Q
�
"Q
�
���� �91
"�91
"�91
"�91
"
7?P7?P7?P7?P �
�
�
�
���� -F�
3+8��=�Q
�
-F�
3+8��=�Q
�
-F�
3+8��=�Q
�
-F�
3+8��=�Q
�
����3+8��=�
�
5(�
3+8��=�
�
5(�
3+8��=�
�
5(�
3+8��=�
�
5(�
RRRR 3(�+(��Q3(�+(��Q3(�+(��Q3(�+(��Q

�
�
�
�
����3+8��=�
�
5(�
3+8��=�
�
5(�
3+8��=�
�
5(�
3+8��=�
�
5(�
RRRR +8*�+�3�Q
�
+8*�+�3�Q
�
+8*�+�3�Q
�
+8*�+�3�Q
�
���� -F�
�8�3��-F�
�8�3��-F�
�8�3��-F�
�8�3��

� �	�	����	����������2��
������������	��8	������������	��8	�0

A
M
U
X

C
O
N
D

A
L
U

S
H ADDRABC

M
B
R

M
A
R

R
D

W
R

E
N
C

1 2 2 2 1 1 1 1 1 4 4 4 8



36

�� ���
��
���� �	��


� &�������2�������������������	����8	��������2	��	�����
"""" ��00003�	��	)���-�����������������������	���3��	���-������	�
6�"6�"6�"6�" �����������	��3���	��	)���-����	�������	���	����
���0&�0&�0&�0&0

� �	�	����������	���6;<���	������	�����8����������)	-����
����������6�	��������

70 �	����	��	����Q��	�����-������#$����������	������
����-������#$�Gµµµµ!&!&!&!&HD

90 ���	�������������������������2	��	����� """" ��00003���
��	���-�������������������	���"""" ��0000D

=0 �	�������R 6�"6�"6�"6�" ��	������	����	�	�����)��������
������	�����	����	����"&�"&�"&�"&3�������������D

�0 	��	)��	���8	����Q����������2	��	���� ####3��	�������	�
��	��G�������	����H������0&�0&�0&�0&0

�� ���
��
���� �	��


� &����������������F��������	���6;<���	���������	���������3�
��6�	����� ��������������	���6���	0����	�����	�	������
�����	����	�	��8��	���2����	3����	��Q���#$������	�����-
������#$0

� %���8��$������2-���������������Q����	���	������	�����-
������#$������	���������	�	�����0

����8�����8�����8�����8�

����8�����8�����8�����8�

����8�����8�����8�����8�

=��=J=��=J=��=J=��=J

=(=��=(=��=(=��=(=�� 8�58�58�58�5////=(=��=(=��=(=��=(=��



37

�� ���
��
���� �	��


� %�������	�������������	��	�	������-������#C��0

� .��"&�"&�"&�"&�	�������	������������ �µµµµ.#.#.#.# G����-����	�
������H3���!	� ��#$�� 	���	���	�	�	����Q��	�����-
������#$�	������Q����	�	0

� .��0&�0&�0&�0&�	�������	������������ �µµµµ!&!&!&!& G����-����������
��������H3���!	� ��#$�� 	��	)��	��	�����-������#$�	��	�0

� �	�	�����������	�����������	���������-����	�	�������
�	���
�"$$&"$$&"$$&"$$& ��#9�$#9�$#9�$#9�$0

Y "$$&"$$&"$$&"$$&
��������������#������	����,8�������-������#$0
Y #9�$#9�$#9�$#9�$
��������������6�����������	�	�����#$�������8�0

�� ���
��
���� �	��


�"�"�"�" �0�0�0�0
�"&�"&�"&�"&

�0&�0&�0&�0&

"�6L"�6L"�6L"�6L

$ 7�$ 7�$ 7�$ 7�

����

::::

&&&&
    
HHHH
7777

""""
����
6666
LLLL

####
9999
����
$$$$

""""
����
6666

7777
????

����
0000
&&&&

����
""""
&&&&

&&&&
$$$$

OOOO
&&&&

    
����
####

#### 0000 """"

""""
$$$$
$$$$
&&&&

����µµµµ7777

�#�#�#�#

!�#!�#!�#!�#

µµµµ�6L�6L�6L�6L

µµµµ.#.#.#.#

H7#H7#H7#H7#

$ ##$ ##$ ##$ ##

$ #0$ #0$ #0$ #0

$ #"$ #"$ #"$ #"

����
����
����
����

"�6"�6"�6"�6

��	��	�	����2���
�	�����-	�6�������	



38

�� ���
��
���� �	��


� %������	��	����Q��	�����-������#$�� ��������	�	����	�
�����	�� ����-��6;����	����3����	����1111����3�6�	������� ��:::: �$�
8�����

� %������#C���������8���$

K #9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�� �$��	����G	����Q��	������U�������#$�����
����.#

��.#

��.#

��.#

�HD
K #9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�����8����	�	�"$$&"$$&"$$&"$$&3�����
	
��
	
��
	
��
	
�D
K #9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�����8����	�	�"$$&"$$&"$$&"$$&3����:
	
�:
	
�:
	
�:
	
�D
K #9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�#9�$
	
�����8������������	��������	�	�"$$&"$$&"$$&"$$&0

� % �����	��������-��6;����	���� ��2��	���2��������3�:::: ����
����2�������#9�$#9�$#9�$#9�$ G####���� ��####����H


µµµµ��>��>��>��>	
#	
#	
#	
#�����#�#�#�#������
#��
#��
#��
#�����#�#�#�#�����:
#�:
#�:
#�:
#�����#�#�#�#���� 	
#	
#	
#	
#������#��#��#��#�����:#�:#�:#�:#�����#�#�#�#����

�� ���
��
���� �	��




39

�� ���
��
���� �	��


�� ���
��
���� �	��


� %��	��-	�6�������	��������������	�������	��������������������
�	�	8�	������������� 2���3��������	�����.#.#.#.#3�"#"#"#"#3�7.7.7.7. ��������#	�����
�����3�������������	�0

� %�����-�����	����������	�������������������������
��	���

K 	���2��#$
� "#
P	
""#
P	
""#
P	
""#
P	
"D
K 	��������	
� .#
P	
.#

�.#
P	
.#

�.#
P	
.#

�.#
P	
.#

�D
K �����	
 "
P	
"
P	
"
P	
"
P	
5�-35�-35�-35�-3�!&K7�"7'��!&K7�"7'��!&K7�"7'��!&K7�"7'�D

0
P	
0
P	
0
P	
0
P	
(-<(-<(-<(-< �#��#��#��#�D
K �����	����
 1!&P	
1!&P	
1!&P	
1!&P	
�82(���82(���82(���82(���1!&��1!&��1!&��1!&�D

$
P	
$
P	
$
P	
$
P	
�82(���82(���82(���82(���"

0��"

0��"

0��"

0�
K ���8��
 )���)���)���)��� ����D

(�(�(�(� �
�
�
�
�2+-�2+-�2+-�2+- )���)���)���)��� ��������



40

�� ���
��
���� �	��


� .�����-����	�	3��	�	�	�	�6�������	������	3���8����	��)	��
	�2���	3������ ��	#$����Q���#$��	�������#$�������	�	����
�,8�����8�����	�������6���	0

� .��������	���"�"7'"�"7'"�"7'"�"7'� 	�����	�	����������#�G9>������9>������9>������9>������H�
��	�	��	�	����	�	����2�������������#�������	�����	�
������#$0

� .��������	���7�"7'7�"7'7�"7'7�"7'� 	�����	�	��������	�G9>������9>������9>������9>������H�
��	�	��	�	����	�	��	�����	���3�	����	�	�R��������#C���!�7.!�7.!�7.!�7.
��$ 7.$ 7.$ 7.$ 7.3�������	�����	�������#$0

� �	�	���	��)	����	���2��	#$������)	-�������������	����

�� ���
��
���� �	��


� *�������������	����3�	�����-	�6�������	���������������
�	��/	����	�	��Q��	���������������	#$��	��	��-������#$���
����-�������	��������µµµµ.#.#.#.#0

� �$��� ������#C������*W+3������)	���*W+��	��	�	����
������	0

G����������������H
��	��	��������

G����������������H
��2���������	�������	��	���	�	�������	�G	
�	
�	
�	
�H

G����������������H
��	��	�����������

G����������������H
��2���������	�������	���������8������G	
�	
�	
�	
�H



41

�� ���
��
���� �	��


� (���-����	�	#$����)��	�
�����-������#$�����	����
������������ ��	��0

� (���-����	�	#$�8�����	�
�����-������#$�����	�����	���
��� ��	��0

� &������-����	�	�� �	���8�����	��6�	����	��� �����	�����
��� ��	#$��	�����-������#$0

� &�	�����-������#$��Q����	������8�����	�������	��������
������������	#$������	���0

�� ���
��
���� �	��


�"�"�"�" �0�0�0�0
�"&�"&�"&�"&

�0&�0&�0&�0&
"�6L"�6L"�6L"�6L

"�6"�6"�6"�6

$ 7�$ 7�$ 7�$ 7�

����

::::

&&&&
    
HHHH
7777

����µµµµ7777

�#�#�#�#

!�#!�#!�#!�#

�6L�6L�6L�6L

µµµµ.#.#.#.#

H7#H7#H7#H7#

"�$"�$"�$"�$
$ #&$ #&$ #&$ #&����

����
����
����
����

�:�:�:�:

����

����
����

����

$ #9.$ #9.$ #9.$ #9.

&$&$&$&$

O&O&O&O&

µµµµ!&!&!&!&9.9.9.9. &�&�&�&� &�&�&�&�

��������
SSSS����

����
����

��������

���� ���� ����

0"0"0"0"

00000000
0#0#0#0#

$ #&$ #&$ #&$ #&����



42

�� ���
��
���� �	��


������������6T6�.6T6�.6T6�.6T6�.��������

��������:T6�.:T6�.:T6�.:T6�.��������

���������T6�.�T6�.�T6�.�T6�.��������

��������

��������#9�O&#9�O&#9�O&#9�O&��������

��������#9�&$#9�&$#9�&$#9�&$��������

����������������0 HO&0 HO&0 HO&0 HO&����

������������0 H&$0 H&$0 H&$0 H&$����

��������1 711 711 711 71����

����������������H 1�0&H 1�0&H 1�0&H 1�0&����

����������������&7?!G1&7?!G1&7?!G1&7?!G1����

�����������������7?!G1�7?!G1�7?!G1�7?!G1����

����������������#9�.�#9�.�#9�.�#9�.�����

�������������9% �9% �9% �9% ����

������������"�$"�$"�$"�$����

��������"$$"$$"$$"$$����

MSLLMSLHWRRDMBRMARANDAMUXNZSHLSHHALULALUH9.#9$ 9.#9$ 9.#9$ 9.#9$ 

�
��	������ 


� %���	���	��8��#$����������	3�	� #.68#.68#.68#.68������	���	���
�����	��6���	�������	0

� .���2���	��$�����������3��	�����S���0

��6���	�6�	����	������������	������	
⇔⇔⇔⇔

��	����6�	����	������������	�����	

� %�������	���6���	��������	�� ��	�	�	��	��� ������ �2��
�����������������	�	



43

�
��	������ 


� +����	��	�	��� ��<���	�R ������	�� �	�	��������#�""""3��
���,8���6���	����Q��	��� ��<���	�R ������	���!	��	��
8�)���	�#	�����""""0

� .������,����	���	���	�� �����������6����� ��<���	��R
������	3� ���	�����6�	�6���������8	��������������3��������	�
��	��	���	����	���6���	� �	#$��	�������	���	�0

CPU

CACHE

MEMÓRIA
PRINCIPAL

barramento

�
��	������ 


� �������	��


JJJJ
 �Z ���8�)���6�����	��	�	8�	�� �� ������	�	
====
 ��������	�����	��	���
,,,,
 ��������	�����R ������	��������	�
2222
 �	Q	����	�����GO�����	��PH
���� −−−− 2222
 �	Q	���� 	��	�GO������	��PH

���-��


2
	
�J
2
	
�J
2
	
�J
2
	
�J
−−−− ��
�
J��
�
J��
�
J��
�
J
�
�������������	�����U�=

��
=

��
=

��
=

��
−−−− 2�
,2�
,2�
,2�
,



44

�
��	������ 


� %�������	3��������---- 2J���3�� ��8����	����2������������8�����2
2J���3���	��)	�����������----��5��5��5��5 2���0

� �	�	�2����������������#3�6���� ��������������55553����
�	�	�����2����3����	������3���	���<���	��������0

� .��	��� 	����	��8 	�������	����������������#C���GO����P
������	�H3��	�	���	�����������2������������������2��3�
!����������2�����)�������	6���	����#$����� ���������$0

� %�������	������	�	��� 	��	����	0

�
��	������ 


����

������������������������ ������������������������

����

����

����

����

���� ������������

������������ ����������������

���� ����������������

�Z ��2�� 8	��8
����

����

����

��������

�����������������
�
�
�
////����

������# �Z ��2��

����

����

����

����

���� ��
5(�8��
5(�8��
5(�8��
5(�8 ��
5(�8��
5(�8��
5(�8��
5(�8

�'�'�'�'���#C��

�	����	����	��8

������������

��������

����������������

������������

UUUUUUUUUUUU UUUU



45

�
��	������ 


� +����	��� ����8�������3���	�����	�	�	����	����� 6�������
����	��	�	��	�	����Q	�����	���	�	���	��8	0

� ?�	���	�	��������������#����������	3����������	�	
��8���	����	�����������2����3����$3������	��	6�����
���������	���0

� �	�	��8��	��	����6���	�����	�3���	��� 	����	��8 �������
�	��/	���������	��6����������	�	��������	��	��������	��
	�����#C���������������2����	�3�	���8���������O��P
����������	�	0�*�����	��/	������	���	��� 	����	��8�
�	�0

� ���	��� ����	��	����������3��	�	�2���� ���	�����	�
���#$3���!���������������������3�����Q����3�	������
�	���8��$�����������2�������������������#C��0

�
��	������ 


� &����2���	������	��� ����	��	������������������ ��	��
	��	�	8�	�6������� ���	�����	��	�	����#$0

1

1

1

0

0 137

600 2131

2 1410

�	� 8	��8���#$
0

1

2

3

1023 0

������#�

0, 4096, 8192, 12288, ...

4, 4100, 8196, 12292, ...

8, 4104, 8200, 12296, ...

4092, 8188, 12284, 16380, ...

�	�������
�	��	����������



46

�
��	������ 


� %����#$����� ������	������	����	������3�6�����	��	�	�
�	������������#�6����$��	������	���������#	������	�
���#$0

� *Q
�+�!	�	��	�	8�	���������#�L7[90

� .������2�������������� ��	��8���$�M3�������2�����$�
����������������������	�	�����2���G��2J���H0

� .� 	�����6���2��������������	���	���	�����	����#$�
��������	�	����������������	��� �������	���	�	8�	��6���
����8������������	�	���	�������	�����	����#$0

�	� ���#$ ��������������#��	��	�	8�	

��
5(�8��
5(�8��
5(�8��
5(�8 ��
5(�8��
5(�8��
5(�8��
5(�8 ����

�
��	������ 


� ���	��� 	����	��8������!���������)	-�������	��� ���
�	��	���������������������	������	�	��������#$0

�	� 8	��8
���#$

0

1

2

3

�	� 8	��8 �	� 8	��8

...

entrada 0 entrada 1 entrada n-1



47

�
��	������ 


� 1	�����	��� 	����	��8�6�	��������	��	������������$�
�	���������	������	��� 	����	��8������!���0

� .��	��� ����	��	������������ �	����������3��	���2	�	��������
��������	������	��������0

� .��	��� 	����	��8�������	��	Q	����	������	����	�	�
6�	�6�����	��������������#C��3�����	���2	2����	������
�� ������ �,���	0

� &�	�8	��	������������	������	�	������2�������	������
��	��	�	8�	�� 6����Q����������O8����	�P �	�2���	�������
2����������	�	8�	����6����	�2���	�������2���������	�
�	�	8�	0

�
��	������ 


� &�	����8	��	����� 6���������	��	���	�	8�	�����������
���������	�3�������6���	����	���	��2���	�����������
��������#	�	�0

� &�	�������	��	�	��	�����	��������	��� ������	�	�/����
������3�6�	�����	��	�	8�	�� ������	����8��	��	�������	�
�����	�	������	������������������	����	��� G������<���	����
�	��H0

� .���	�������	�� ������	�	���J2	�F3����6���	�������	��� �
	��	��)	�	�6�	���	�����	�	�� �Q����	�	����	��� �	�	�
���������6������	�����	�	��������	��	����#$�G������<���	�
����	��H0



48

�
��	������ 


� %�������	�/���� �������	��	��	������ ������2	��	����0

� %�������	������J2	�F�������	����������<���	����	���&�
� ���	����	���	�� ��<���	�������������	�������3���6�	���	�
������	��$���8�������	��	��)	�	0�

� +��	��	)$����������	���	�	�������	�� �������	��	3���������
�	�������������	��/���� ������0

� +����8�������	��������	�3�����������������	����J2	�F��
 	)������6������������	�	�Q������������	��� 	��������
��	����	#$��������	�	W�	,�	0


