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A sequência de Fibonacci



A sequência de Fibonacci [MatsIsFun.com()]

F0 = 0,F1 = 1,Fn = Fn−1 + Fn−2

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, . . .
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Leonardo Pisano Bogollo

• Fibonacci era seu apelido, que significa “Filho de Bonacci”.

• Seu nome verdadeiro era Leonardo Pisano Bogollo, e ele viveu entre 1170 e

1250 na Itália.

• Além de ser famoso pela sequência de Fibonacci, ele ajudou a espalhar os

numerais hindu-arábicos (como nossos números atuais 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)

pela Europa no lugar dos numerais romanos (I, II, III, IV, V, etc).

• O Dia de Fibonacci é 23 de novembro, pois possui os d́ıgitos “1, 1, 2, 3” que

fazem parte da sequência.
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Hardware é essencialmente espacial



Uma solução posśıvel

+

B

A

1 module fibonacci(

2 input clk,

3 output [31:0] fibo);

4

5 integer a = 0, b = 1;

6

7 always@(posedge clk)

8 begin

9 a <= b;

10 b <= a + b;

11 end

12

13 assign fibo = a;

14 endmodule
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Um problema paralelizável

gray = (R × 0.299) + (G × 0.587) + (B × 0.114)

1 module gray(

2 input [23:0] i_rgb,

3 output [23:0] o_rgb);

4 wire [9:0] rgb;

5 assign rgb = (i_rgb[23:16] + (i_rgb[15:8]<<1) + i_rgb[7:0])>>2;

6 assign o_rgb = {rgb[7:0], rgb[7:0], rgb[7:0]};

7 endmodule

R

G

B

+ gray

https://github.com/menotti/convert_grayscale
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https://github.com/menotti/convert_grayscale


Software é essencialmente temporal



Processador: hardware de propósito geral

• Máquina com instruções genéricas (lógicas, aritméticas, etc.);

• Programa escrito em linguagem de alto ńıvel;

• Compilador traduz para a linguagem da máquina;

• Sistema operacional carrega programa na memória;

• Processador busca uma instrução de cada vez e executa.
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• Programa escrito em linguagem de alto ńıvel;
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Geração de um executável nativo [Borin(2021)]
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O ciclo de vida de um programa

3.2. CONVENÇÃO DE CHAMADA 35

Figura 3.1: Passos de tradução de um código fonte C para um programa em execução. Estas são as etapas
lógicas, embora algumas sejam combinadas para acelerar a tradução. Usamos a convenção de nomes de
sufixos de arquivos Unix para cada tipo de arquivo. Os sufixos equivalentes no MS-DOS são .C, .ASM,

.OBJ, .LIB, e .EXE.
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Sequência de Fibonacci

1 def fibo(n):

2 x, y = 0, 1;

3 for i in range(n):

4 x, y = y, x + y;

5 return x

1 int fibo(int n) {

2 int x = 0;

3 int y = 1;

4 int z;

5 for (int i=0; i<n; i++) {

6 z = x;

7 x = x + y;

8 y = z;

9 }

10 return y;

11 }

ou...

1 int fibo_rec(int n) {

2 if (n < 3)

3 return n-1;

4 else

5 return fibo_rec(n-1) + fibo_rec(n-2);

6 }
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Processador - uP1’ (8 bits) [Hamblen and Furman(2001)]

uP1'
Processador

Memória

Instrução
Instrução

Instrução

Dados
Dados
Dados

MAR

MBR

IR(opcode) IR(address)

PC

+

ACC
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Conjunto de instruções (ISA) do uP1’ - 8 bits - 4 instruções - 2 formatos

• Formato M

• Endereço: 0x1111 endereço D

7 6 5 4 3 2 1 0 bits

0 0 0 0 endereço D não usada

0 0 0 1 endereço D não usada

0 0 1 0 endereço D não usada

0 0 1 1 endereço D STORE

0 1 0 0 endereço D LOAD

0 1 0 1 endereço D ADD

0 1 1 0 endereço D não usada

0 1 1 1 endereço D não usada

• Formato J

• Endereço: 0x0 endereço I

7 6 5 4 3 2 1 0 bits

1 endereço I (+7 bits) JUMP
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Organização de memória do uP1’

• Instruções

endereço palavras

0 0 0 0 0 0 0 0

27 = 128

.

.

.

0 1 1 1 1 1 1 1

• Não usada

endereço palavras

1 0 0 0 0 0 0 0

27 − 24 = 112.

1 1 1 0 1 1 1 1

• Dados

endereço palavras

1 1 1 1 0 0 0 0

24 = 16.

1 1 1 1 1 1 1 1
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Processador - uP1’

uP1'
Processador

Memória

Instrução
Instrução

Instrução

Dados
Dados
Dados

MAR

MBR

IR(opcode) IR(address)

PC

+

ACC

Experimente ele aqui!

0 41 0100 0001 LOAD A

1 52 0101 0010 ADD B

2 33 0011 0011 STORE C

3 42 0100 0010 LOAD B

4 31 0011 0001 STORE A

5 43 0100 0011 LOAD C

6 32 0011 0010 STORE B

7 80 1000 0000 JUMP 0

...

240 FF 1111 1111 // Dados

241 00 0000 0000 // A

242 01 0000 0001 // B

243 00 0000 0000 // C
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Outros processadores didáticos

• IAS

• Instruções

• Simulador

• SAP-1

• Instruções

• Simulador
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https://www.ic.unicamp.br/~edson/disciplinas/mc404/2019-2s/ab/anexos/IAS-refcard.pdf
https://www.ic.unicamp.br/~edson/disciplinas/mc404/2019-2s/ab/IAS-sim/index.html
https://github.com/ellisgl/sap-1-v2-mojo
https://ellisgl.github.io/SAP-1-CPU/


Para saber mais...

• How does a computer do recursion from a hardware standpoint?

• Tail recursion in Hardware

• Recursion in Hardware: Applicability and Implementation Strategies

• Recursive functional hardware descriptions using CλaSH

• Mapping recursive functions to reconfigurable hardware
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https://www.quora.com/How-does-a-computer-do-recursion-from-a-hardware-standpoint
https://www.dei.isep.ipp.pt/~paf/papers/DCIS2010-final.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/5291492
https://essay.utwente.nl/68804/
https://www.unsworks.unsw.edu.au/permalink/f/a5fmj0/unsworks_859
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