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Arrays	em	C	e	apontadores	

● O	nome	do	array	vale	por	um	apontador	
constante:	

	int	v[3];				//	v	tem	tipo	int*	
	

	v[2]	=	5;			ó				*(v+2)	=	5;	
	
● Criando	dinamicamente	e	acedendo	como	array:	
int	*v	=	(int*)malloc(	3*sizeof(int));	
v[2]	=	5;	
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Arrays	em	C	e	funções	

● O	parâmetro	é	um	array	de	dimensão	pré-definida:	
void	fun(	int	vet[3]	);	
NOTA:	
			int	myvet[3];	
			fun(	myvet	);		ß	O	que	é	passado	é	o	endereço!	
	

● Mas	podemos	ter	parâmetros	arrays	sem	dimensão	pré-
definida:	

void	fun(	int	*vet	);			
ou		void	fun(	int	vet[]	);	
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Arrays	em	C	e	funções	

● O	nome	do	array	representa	o	seu	inicio	
■ Se	um	argumento	é	um	array,	o	valor	que	é	passado	é	o	
do	endereço!	
	int	myvet[3];	
	fun(	myvet	); 					 		

independentemente	da	declaração	de	fun:	
	void	fun(	int	v[3]	)											void	fun(	int	*v	)	

● Porquê?		
● Consequências	se	passasse	todo	o	array?	

■ Memória	ocupada?	Tempo	de	execução?	
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Parâmetros	ambíguos	

● Mas	um	array	não	é	um	objeto	à	não	tem	campo	
length!	

	void	fun(	int	*vet	);			
■ Vet	será	um	array	de	int,	ou	aponta	só	um	int?	
■ Qual	a	dimensão	do	array	(e	é	vetor,	matriz,	etc...)?	
■ Fun	deve	ser	chamada	com	um	array?	De	que	dimensão?	

● Solução	habitual:	acompanhar	o	array	com	a	sua	
dimensão:	

void	fun(	int	*vet,	int	vsize	);			
ou		void	fun(	int	vet[],	int	vsize	);	
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Strings	em	C	

● Não	existe	ipo	específico	para	strings.		
● Convenção:	uma	sequência	de	chars	
terminada	com	‘\0’	(código	ASCII	0)	

char	msg[]={'H','e','l','l','o','\0'};	
char	msg[]=	"Hello";	

	símbolo:	msg:			100			:		1	byte	(char)	

● Mas	há	constantes:		"Hello"	
char	*msg	=	"Hello";	

■ msg	é	um	apontador	para	a	string	
constante	"Hello"	
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Strings	em	C	–	string.h	

● A	biblioteca	do	C	dispõe	de	várias	funções	para	
manipular	strings,	declaradas	em	string.h	

● Exemplos:	
int	strnlen(char	*str,	int	max);	
char	*strncpy(char	*dst,	char	*src,	int	len);	
char	*strndup(char	*str,	int	len);	
char	*strncat(char	*dst,	char	*src,	int	len);	
int	strncmp(char	*s1,	char	*s2,	int	len);	

● E	versões	sem	dimensão	(sem	max	ou	len):	
strlen,	strcpy,	strdup,	strcat,	strcmp	
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Exemplos	de	uilização	

char	*str1;	
char	str2[	]	=	"Hello";	
char	str3[100];	
	
str1=str2;	
strcat(	strcpy(str3,str1),	str2	);	
str1[strlen(str1)-1]	=	'u';	
eq=strcmp(str1,	str2);	
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Erros	comuns	

	char	*str1;	
	char	str2[10];	

● Usar	apontadores	não	iniciados:	
	strcpy(	str1,	"Hello"	);	

● Esquecer	a	terminação	‘\0’:	
char	str[5]	=	"Hello";		ß	mas	sizeof("Hello")	é	6!	
										{'H','e','l','l','o','\0’}	

● Aceder	fora	do	array:	
				strcat(	strcpy(str2,	"Hello"),	"World");	
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Mais	erros	comuns	
	char	*str1;	char	str2[10];		

● Copiar	apontadores	em	vez	de	arrays	(usar	=	em	vez	de	
strcpy	ou	do	memcpy):		

	str2	=	"hello";						ou					str1	=	str2;	
● Comparar	apontadores	em	vez	dos	caracteres:	

	str1	==	str2		

	em	vez	de	strcmp(	str1,	str2	)	
● Julgar	que	o	tamanho	do	array	é	o	da	string	e	vice	versa:	

	strcpy(str2,	"Hello");	
	 	strlen(str2)	não	é	10!	É	5!	
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Exemplo:	main	

int	main(	int	argc,	char	*argv[]	)		
● Argv	contém	uma	cópia	da	linha	de	comando.		
● Argv	representa	um	vetor	de	strings.	Argc	o	
número	de	strings.	Exemplo:	
$	ls		-l		/home	
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3 argc:	

NULL 

l s \0 

- l \0 

/ h o m e \0 argv:	

Escrever	todos	os	seus	argumentos:	

#include	<stdio.h>	
	
int	main(	int	argc,	char	*argv[]	)	{	
			printf("num	args:	%d\n",	argc	);	
			for	(	int	i=0;	i<argc;	i++	)	{	
						printf("%d:	%s\n",	i,	argv[i]	);	
			}	
			return	0;	
}		
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Exemplo:	main	em	Java	

public	static	void	main(	String[]	args	)		
● Args	contém	uma	cópia	dos	argumentos	na	linha	
de	comando.		

● Args	representa	um	vetor	de	String.	Exemplo:	
$	java	Ls		-l		/home	
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args:	

- l  

/ h o m e  

String[] 
length=2 

String 
length=2 

String 
length=5 

Escrever	todos	os	seus	argumentos:	
class	Prog	{	
	
	public	static		
	void	main(	String[]	args	)	{	
			System.out.print("num	args:	");	
			System.out.println(	args.length	);	
			for	(	int	i=0;	i<args.length;	i++	)	{	
					System.out.printf("%d:	%s\n",	i,	args[i]	);	
			}	
	}		
}	 AC - 2016/17 14 
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Código	executado	pelo	CPU?	
● Código	máquina	(instruções	do	ISA)	

● Cada	código:	padrão	de	bits	que	define	uma	operação	
elementar,	capaz	de	ser	executada	pela	máquina	
(interpretada	pelo	CPU)	

● Que	informação	faz	parte	do	código	de	cada	instrução?	
■ Como	descrevemos	a	operação	e	os	dados	usados	pela	operação?	

● Que	ipo	de	instruções	faz	parte	da	arquitetura?	
■ Que	operações	são	implementadas	no	hardware?	
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Desenho	de	uma	arquitectura	

● Definição	das	instruções:	para	as	boas	soluções,	
contribuem:	
■ A	definição	do	conjunto	de	instruções	a	suportar	
■ E	todos	os	outros	elementos	da	arquitectura:	registos,	bus,	
etc	

● Uma	boa	solução	é	também	fruto	de	compromissos:	
■ Tecnologia	
■ Custo	
■ Funcionalidade	
■ Desempenho	
■ Leis	do	mercado	
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Desenho	das	instruções	do	processador		

● Os	objecivos	considerados	são	muitos:	
■ Aproximar	das	linguagens	de	alto	nível	
■ Reduzir	o	tamanho	dos	programas	
■ Oferecer	instruções	poderosas	
■ Instruções	simples,	que	facilitem	a	implementação	eficiente	
■ Oferecer	só	as	instruções	mais	úteis	
■ Oferecer	diversos	modos	de	endereçar	as	variáveis	em	
memória	(ex.	referências,	matrizes,	registos)	
■ Reduzir	o	número	de	acessos	a	memória	central	
■ Promover	uma	abordagem	em	que	instruções	mais	
complexas	não	são	oferecidas,	mas	podem	ser	obidas	à	
custa	da	várias	das	existentes	
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Classes	de	instruções	

● As	classes	de	instruções	realmente	necessárias	são	
poucas:	
■ Aritméicas	e	lógicas	

● And,	Add,	...	

■ Transferências	de	dados	(CPU,	memória,	periféricos)	
● Load,	Store,	In,	Out	

■ Controlo	da	sequência	de	execução	
● (alterar	IP)	Jumps	
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Exemplos	de	instruções-todas	no	CPU?	
●  Que	instruções	incluir	no	CPU?	Ou	em	níveis	superiores	da	
hierarquia?			(p.ex.	SO,	bibliotecas	das	linguagens)	
■ Muliplicação	e	divisão	
■ Aritméica	de	reais	(FP)	
■ Chamada	e	retorno	de	funções/métodos	
■ Execução	eficiente	de	ciclos	ipo	for	
■ Contar	e	temporizar	acções	
■ Operar	sobre	cadeias	de	caracteres,	sobre	listas,	sobre	filas,	
sobre	registos,	sobre	matrizes	
■ Mover	e	recolocar	programas	em	memória	
■ Suspensão	e	reacivação	de	programas	
■ outras?	
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Intel	e	os	circuitos	integrados	(CI)	

●  Intel-	(Integrated	Electronics	Corporaion)		
■ Fundada	em	1968	por	funcionários	vindos	da	Fairchild	
Semiconductor	
● Na	origem	(com	a	Texas	Instruments)	dos	circuitos	
integrados	(microchip)	

■ Micro-processador	
● um	único	circuito	integrado	contendo	todas	as	
funcionalidades	da	unidade	central	de	processamento	
(CPU)	do	computador	

■ Intel	4004	–	µ-proc.	de	4bits	para	calculadoras	

Nota:	Já	exisAam	processadores	e	computadores!	
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Alguns	μ-processadores	Intel	
● Cada	nova	geração	aumentou	a	velocidade	e	
capacidade:		
Proc.	–	dados/endereços	
■ 8080	–	8bits/16bits	
■ 8086/8088	–	16bits/20bits			(usados	nos	primeiros	IBM/PC)	
■ 80286	–	16bits/24bits				(usado	no	IBM/AT)	
■ 80386	–	32bits/32bits				(usado	no	IBM/PS2)	
■ 80486,	Penium	(P5),	Penium	Pro	(P6),	…	

● Existe	compaibilidade	
■ coninuam	a	exisir	instruções	com	dados	de	8bits	no	80386	
e	seguintes	
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Diagrama	do	8086	

ALU	
16bits	

Registos	de	
“dados”	

Registos	de	
endereços	

IP	ou	PC	

BUS	do	
sistema	

fila	de	6	bytes	
como	IR	

2-4

INTRODUCTION TO THE INTEL ARCHITECTURE

2.2. INCREASING INTEL ARCHITECTURE PERFORMANCE AND 
MOORE’S LAW

In the mid-1960s, Intel Chairman of the Board Gordon Moore deduced a principle or “law”
which has continued to be true for over three decades: the computing power and the complexity
(or roughly, the number of transistors per CPU chip) of the silicon integrated circuit micropro-
cessor doubles every one to two years, and the cost per CPU chip is cut in half. This law is the
main explanation for the computer revolution, in which the Intel Architecture plays such a
significant role.

The table below shows the dramatic increases in performance and transistor count of the Intel
Architecture processors over their history, as predicted by Moore’s Law, and also summarizes
the evolution of other key features of the architecture.

NOTES:
1. Performance here is indicated by Dhrystone MIPs (Millions of Instructions per Second) because even

though MIPs are no longer considered a preferred measure of CPU performance, they are the only
benchmarks that span all six generations of the Intel Architecture. The MIPs and frequency values given
here correspond to the maximum CPU frequency available at product introduction.

2. Main CPU register size and external data bus size are given in bits. Note also that there are 8 and 16-bit
data registers in all of the CPUs, there are eight 80-bit registers in the FPUs integrated into the Intel386™
chip and beyond, and there are internal data paths that are 2 to 4 times wider than the external data bus
for each processor.

3. In addition to the large general purpose caches listed in the table for the Intel486™ processor (8 KBytes
of combined code and data) and the Intel Pentium® and Pentium Pro processors (8 KBytes each for sep-
arate code cache and data cache), there are smaller special purpose caches. The Intel 286 has 6 byte
descriptor caches for each segment register. The Intel386 has 8 byte descriptor caches for each segment
register, and also a 32 entry, 4 way set associative Translation Lookaside Buffer (cache) to store access
information for recently used pages on the chip. The Intel486 has the same caches described for the
Intel386, as well as its 8K L1 general purpose cache. The Intel Pentium and Pentium Pro processors have
their general purpose caches, descriptor caches, and two Translation Lookaside Buffers each (one for
each 8K L1 cache).

Table 2-1.   Processor Performance Over Time and 
Other Key Features of the Intel Architecture

Intel 
Processor

Date of 
Product 

Intro-
duction

Perfor-
mance  

in 
MIPs1

Max. CPU   
Frequency 

at Intro-
duction

No. of 
Transis

-tors 
on the 

Die

Main 
CPU 

Register 
Size2

Extern. 
Data 
Bus 

Size2

Max. 
Extern.
 Addr. 
Space

Caches 
in CPU 
Pack-
age3 

8086 1978 0.8 8 MHz 29 K 16 16 1 MB None

Intel 286 1982 2.7 12.5 MHz 134 K 16 16 16 MB Note 3

Intel386™ 
DX

1985 6.0 20 MHz 275 K 32 32 4 GB Note 3

Intel486™ 
DX

1989 20 25 MHz 1.2 M 32 32 4 GB 8KB L1

Pentium® 1993 100 60 MHz 3.1 M 32 64 4 GB 16KB L1

Pentium Pro 1995 440 200 MHz 5.5 M 32 64 64 GB 16KB L1; 
256KB or 
512KB L2
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Observação	de	Moore	(“Lei	de	Moore”)		

100

101
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107

 1970  1980  1990  2000  2010  2020

Year

40 Years of Microprocessor Trend Data

Number of
Logical Cores

Frequency (MHz)

Single-Thread
Performance
(SpecINT x 103)

Transistors
(thousands)

Typical Power
(Watts)

Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten

New plot and data collected for 2010-2015 by K. Rupp

Capacidades	das	arquitecturas	

● O	número	de	bits	nos	endereços	(p.e.	IP)		determina	a	
capacidade	máxima	de	memória	endereçável		
■ Logo	o	maior	programa,	de	código	e	dados	
■ O	tamanho	dos	apontadores	em	C		

● O	número	de	linhas	no	bus	de	endereços	determina	a	
capacidade	máxima	de	memória	realmente	acessível	

● O	número	de	bits	dos	registos	gerais	determina	o	
tamanho	dos	dados	operados	pelas	instruções	

● O	número	de	linhas	no	bus	de	dados	determina	a	
capacidade	máxima	de	transferência	dos	dados	em	
cada	ciclo	de	acesso	à	memória	
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Tamanho	do	endereço	

● Palavras	de	memória	que	se	pode	endereçar	
(teoricamente):	
■ 8	bits	–	28		endereços	=256	endereços	
■ 16	bits	–	216	=	64	K	
■ 32	bits	–	232	=	4	G	
■ 64	bits	–	264	=	16	E	

● Se	memória	endereçada	ao	byte:	
■ 32	bits	à	4	GBytes	

● Se	a	memória	endereçada	por	palavras	de	2	bytes:	
■ 32	bits	à	8	GBytes	
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Múliplos	

● Nota	sobre	os	unidades	em	bases	2	vs	base	10	
(exemplo	com	bytes):	
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Decimal			 		 Binary			 		 		 		
Value	 Metric	 		 Value	 IEC	 	JEDEC	 		
1000	(103)			kB	 kilobyte	 1024	(210)	KiB	 kibibyte	 KB	 kilobyte	

10002		MB	 megabyte	 10242	MiB	 mebibyte	MB	 megabyte	
10003	GB	 gigabyte	 10243	GiB	 gibibyte	 GB	 gigabyte	
10004	TB	 terabyte	 10244	TiB	 tebibyte	 TB	 terabyte	
10005	PB	 petabyte	 10245	PiB	 pebibyte	 PB	 petabyte	
10006	EB	 exabyte	 10246	EiB	 exbibyte	 EB	 exabyte	
10007	ZB	 ze�abyte	 10247	ZiB	 zebibyte	 ZB	 ze]abyte	
10008	YB	 yo�abyte	 10248	YiB	 yobibyte	 YB	 yo]abyte	

Decimal			 		 Binary			 		 		 		
Value	 Metric	 		 Value	 IEC	 	JEDEC	 		
1000	(103)			kB	 kilobyte	 1024	(210)	KiB	 kibibyte	 KB	 kilobyte	

10002		MB	 megabyte	 10242	MiB	 mebibyte	MB	 megabyte	
10003	GB	 gigabyte	 10243	GiB	 gibibyte	 GB	 gigabyte	
10004	TB	 terabyte	 10244	TiB	 tebibyte	 TB	 terabyte	
10005	PB	 petabyte	 10245	PiB	 pebibyte	 PB	 petabyte	
10006	EB	 exabyte	 10246	EiB	 exbibyte	 EB	 exabyte	
10007	ZB	 ze�abyte	 10247	ZiB	 zebibyte	 ZB	 ze9abyte	
10008	YB	 yo�abyte	 10248	YiB	 yobibyte	 YB	 yo9abyte	
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Conclusão	
●  O	resultado	desta	evolução:	

■ Arquiteturas	muito	complexas	e	di�ceis	de	compreender	e	programar		
■ Instruções	de	tamanho	variável	(de	1	a	18?	bytes…)	
■ ISA	muito	complexos,	di�ceis	de	interpretar	pelo	hardware	
■ Os	programadores	(e	os	compiladores)	“refugiam-se”	num	subconjunto	
do	ISA	…		

■ Internamente,	existe	uma	“tradução”	para	micro-código,	mais	simples.	
Este	é	realmente	executado	pelo	CPU	

●  O	desempenho	não	vem	só	dos	GHz...	
■ Pipelines	e	Paralelismo	interno	
■ Paralelismo	-	muli-processadores	

●  Extensão	do	IA-32	para	64	bits:	
■ AMD	com	AMD64;	Intel	com	EM64T	(x86-64)	
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Exemplo	Intel	80386	/	IA-32			(1985)	

● CPU	com	32	bits	de	dados	e	de	endereços,	com	
BUS	de	32	bits:	
■ dimensão	do	IP,	registos	de	dados,	número	de	linhas	
no	BUS	de	dados	e	de	endereços:	32	
■ endereça	até	4G	de	bytes	de	memória	
■ transfere	e	opera	até	4bytes	de	cada	vez	

● Base	para	os	i486,	Penium/P5	(i586),	Penium	
Pro/P6	(i686)	
■ 486	–	FPU	interna	
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