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Objetivos

Apresentar os principais microprocessadores atuais
Comparar microprocessadores e microcontroladores

Apresentar ferramentas de simulacao, programacao e
prototipacao virtual

Internet das Coisas: [oT
Inteligéncia Artificial: Al

Desenvolver competéncias técnicas € socioemocionais por
meio de projeto integrador de microprocessadores



Programa da disciplina

Introducao

Microprocessadores e Microcontroladores
Simulacao/programacao/prototipacao virtual e fisica
Internet das Coisas: [oT

Inteligéncia Artificial: Al

Projeto



Plataformas de apoio a disciplina

Google Workspace (Meet, Drive, Docs, Forms, Site,
etc)

MOODLE e-disciplinas
Simuladores Tinkercad e SimullDE

Sites de projeto Instructables, Maker, Hackster IO e
profissionais



Critério de avaliacao

O critério de avaliacao a ser aplicado na disciplina levara em conta
trés critérios:

1) participacao nas atividades de aula;

2) realizacao de atividades didaticas complementares fora do horario
de aula (apresentacoes e seminarios);

3) execucao de projeto final de aplicacao real de microprocessadores.

A nota final sera composta pela média ponderada das atividades
acima.



Introducao aos Microprocessadores
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Introducao
Evolucao dos Processadores

o Intel 5 AMD
Pentium MMX

Pentium ||

Celeron

Deschutes

Pentium |11 S Celeron m
(oo | »n |

‘ Duro
AN, )

(Spithire)

Celeron ] e—
thuced Athlon XP
Athlon 64

Core 2 Duo 1B Pentium E/ Celeron m Sempron

 Atom | SN . | Phenom  RAthlon X2 |
Phenom Il B Athion 1 X2 /X4




Circuito integrado: Leil de Moore (1965)

Gordon Moore (Intel):

“O numero de transistores
num circuito integrado
dobra a cada 18 meses”




Introducao: Lel de Moore

Quantidade de Transistores

8085 (1976) 3.600 transistores (5 MHz) Dual Core (2007): 820 milhdes |

370.000 instrugdes/segundo 53.000 milhGes de instrugdes/se
8 bits. 64 bits. Tecnologia: 45 nm. 3,33 {
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Introducao: Lel de Moore

Quantidade de Transistores e Memori

Transistors
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Intel 4004 (1971)
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Circuito integrado: Intel 4004 (1971)

* World first “general purpose” micro-processor

* Lead designers
— Ted Hoff, Federico Faggin, Stan Mazor, Masatoshi Shim
* Data
— Word width: 4-bit
— 2300 transistors
— Clock: 108KHz/500/740
— 46 instructions
— Registers: 16 x 4-bit
— Stack: 12 x 4-bit

— Address space
* 1Kb of program, 4Kb of data




Calculadora eletronica: Texas Instruments (1967)

INSTRUMENTS 0975-60




Altair 8800: primeiro microcomputador
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Microprocessadores e microcomputadores

Multitasking
Wireless  Energy Efficient
Intemet Plug'n Play (';;?Tt')'?\%
Multimedia Video Input
Windows Joystick
: Mouse
HELTS Color Monitor

Introduced



Microprocessadores Intel
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Microprocessador Intel 19 (2019-2020)
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Microprocessador Intel 19 (2019-2020)
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Arquitetura de microprocessador

Periféricos

ENTRADA/SAIDA
DE DADOS

CE—

Memoria de
Programa

ULA

Memoria de

: Dados
Registradores

CPU = Central Processing Unit (microprocessador)
UC = Unidade de Controle

ULA = Unidade Légica e Aritmética

Registradores = pequenos espacos de memoria
necessarios a realizacao das operacdes da CPU.




Introducao

* Bit: (Binary Digit - 0 ou 1) - Menor informacéo digital possivel;

* Byte: Um termo especial, usado para designar palavra de oito bits. Um byte sempre é
constituido de oito bits, sendo este tamanho da palavra da maioria dos sistemas
microcontrolados atuais.

Bit 0
Nibble 0000
Byte 0000 0000
Word 0000 0000 0000 0000

* Reqistradores: conjunto de flip-flops para Armazenamento temporario de dados- 8 bits,
16 bits, 32 bits, etc;




Introducao

Numero de bits dos Registradores

rovie  [ENEENTEITTY

Decimal

Maior valor positivo

Capacidade: 24 = 16 nibbles




Introducao
Numero de bits dos Registradore

1 byte

1 byte = 8 bits

Maior valor positivo 1 1 1 1

Capacidade: 28 = 256 bytes

Intervalo dos valores positivos e negativos (notagcao com sunal)
0a 127 =00h a 7Fh
-1 a-128 = FFh a 80h




Introducao

Numero de bits dos Registradore
1 word = 16 bits

Intervalo dos valores positivos

1

Capacidade: 2'° = 65.536 words
Intervalo dos valores positivos: 0 a 65.535 = 0000h a FFFFh

Intervalo dos valores positivos e negativos (notacao com smal)
0.a.32.767.=.0000h.a.ZEEER
-1 a-32.768 = FFFFh a 8000h




Introducao

Numero de bits dos Registradore
double word = 32 bits

Capacidade: 2°2 = 4.294.967.296 double-words
Intervalo dos valores positivos: 0 a 4.294.967.295 = 0000 0000h a FFFF F

Intervalos considerando numeros com sinal:

Intervalo positivo: 0 a 2.147.483.647 = 0000 0000 a 7FFF FFFFh

Intervalo negativo: -1 a -2.147.483.648 = FFFF FFFF a 8000 0000h 4




Introducao

Quantidade de Transistores

2 transistores por bit

!

Quanto maior o
de transistores,
quantidade possi
registradores




Introducao
Frequéncia de Clock

4004 108 kHz

8008 200 kHz

8085 5 MHz

8086 5a 10 MHz

8088 5a 10 MHz

80486 25 a 50 MHz
Pentium Il 450 MHz
Pentium Il 500 MHz ate 1,2 GHz

Pentium 4
(Prescott)

Core 2 3,33 GHz
Core i5 3,33 GHz
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Introducao

Indice de Desempenho de um Microproce
(velocidade de processamento)

tempo numero de ciclos instrugoes
Tempo de processamento = X X

ciclo instrucao programa

. Aumento da frequéncia de clock
. Aumento do numero interno de bits
. Aumento do numero externo de bits
. Aumento da capacidade e velocidade da memoria cache
5. Redugao do numero de ciclos para execucao de cada instrucag

5. Execucao de instrucdes em paralelo




Introducao

Reducao do numero de ciclos para executar cada instr

A execucao de uma instrucao normalmente é feita em d
busca (onde a instrugao é transferida da memdria para a u
decodificacao) e execugao (onde os sinais de controle ativam,

sequéncia légica, todas as unidades envolvidas na execucao).

No microprocessador 8085 as instrucdes mais rapidas sao execu
em quatro ciclos de clock; as mais lentas, em até 16 ciclos de cloc
reducao do numero de ciclos de clock na execucao de uma InsStrug:

torna o processamento mais rapido.




Introducao

Aumento da capacidade e velocidade da memoéria cach

Como ja foi dito anteriormente, ao longo dos anos, 0 aumento de v
processamento dos microprocessadores tem sido muito maior
aumento da velocidade de acesso a memoria principal. Assim, a veld
acesso a memoria principal torna-se um limitador de desempe
processadores. Em razdo desse problema foi criada a meméria C

memoria cache (constituida de memoadria RAM estatica) € usada para aceé

velocidade da memoria cache resulta no aumento da velocidade

transferéncia de dados entre a CPU e a memoéria pringipal

consequentemente, resulta no aumento do desempenho global do sistema.




Introducao

Execucao de instrucoes em paralelo

O microprocessador 8085 compartilha um barramento com
suas unidades internas e seus periféricos, o que significa dizer O
permite a execucao simultanea de duas operagdes que utiliZ

barramento. Assim, apenas uma instrucao € executa por vez.

arquitetura que permita que duas ou mais operacdes sejam execut

simultaneamente torna o processamento mais rapido.




Introducao

*Hardware: Atualmente ndo € mais considerada a parte “imutavel do
Microcomputador

-Software:

—Instrucdo: Comando especifico de um microprocessador (movimentacao
de dados, operacdes aritmeticas e logicas, etc.),

—Programa: Seqliéncia logica de instrucdes que podem ser reconhecidas
pelo microprocessador, que quando executadas em uma ordem correta,
resulta na finalizagdo de uma funcéao ou algoritmo

‘Firmware: Programa de fungao bastante especifica que esta
armazenado em memoria ndo volatil




Introducao

Dinamica de um sistema microprocessado

* O microcomputador € um sistema de processamento capaz de buscar
e executar instrugoes (programas) alocados em memoria;

* Apos a energizagcao do microcomputador, € gerado um sinal de reset
que zera o Program Counter (PC);

* O microprocessador ira buscar e executar a instrugao que esta
localizada no enderego de memoria definida pelo PC;




Microprocessador: arquitetura

Microprocessador .
Meméoria de Programa

Unidade Logica e Aritmeética
(ULA)

Unidade de Temporizacdo e
Controle
Meméoria de Dados

Registro de Instrugdes e
Decodificador de Instrugbes

Registradores

Unidade de Entrada e Saida




Microprocessador: arquitetura

\

| Hegistradores - S3o usados para o
Microprocessador

armazenamentos internos da CPU.
Unidade Logica e Aritmética _ . ’
(ULA) diversos registradores na CPU e o prin

deles € chamado de Acumulador.

Unidade de Temporizacao e
Controle

Os registradores sao construidos com flig

Decodificador de Instrucdes )
acumulador contém um dos dados usados

@ operacao que se deseja e ainda o resultac‘j“g a
~ » operacao, que substitui o dado original. 4




Microprocessador: arquitetura

Unidade Loégica e Aritmética (ULA ou ALU) - realiza funcdes basicas

de processamento de dados (adicao, subtracao, fungdes logicas, etc.).

Microprocessador

Unidade Légica e Aritmética N/ :
(ULA) Y
\ ESTADO

Unidade de Temporizagéo e
Controle

Registro de Instrugdes e ACUMULADOR
Decodificador de Instrucdes =

Registradores




Microprocessador: arquitetura

Microprocessador

Unidade Logica e Aritmética
(ULA)

Unidade de Temporizacéo e
Controle

Registro de Instrucdes e
ecodificador de Instrugbes

Registradores

Unidade de Temporizacao e Controle:

Responsavel pela geracao dos sinais de controle
para todas as unidades, a partir da informacao

da Unidade de Decodificacdo. Os sinais de
controle sao sincronizados, de acordo com o

sinal de clock.

"\ Unidade de Decodificagéo:

Registrador de Instrucdes e Decodificador de
Instrucdes

Responsavel pela identificacao da instrucao a ser
executada, a partir do codigo de operacao
(opcode).



Microprocessador: tipos de memaria

Memoéria de Programa:

ROM (Read-Only Memory) — Meméria que permite
apenas a leitura, ou seja, as suas mformagoe§ $a0 | REowsiiia b Biconatie
gravadas pelo fabricante uma unica vez e apos isso v/
nao podem ser alteradas ou apagadas, somente
acessadas.

PROM (Programmable Read-Only Memory) — Podem ser escritas com disp
especiais mas nao podem mais ser apagadas.

EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) — Podem ser apagad
pelo uso de radiacao ultravioleta permitindo sua reutilizacao.

Exemplo para o caso do 8051: Microcontrolador 8751
EEPROM - Permite apagar eletricamente e gravar varias vezes.

FLASH - Equivalente a memaéria EEPROM. Porém, ocupa menos espaco; menor
consumo de energia; alta durabilidade.




Microprocessador: tipos de memaria

Memdria de Dados

Memoria de Dados:

Memoria RAM - Permite a leitura e a gravacao de dados.

Memoria Dinamica (DRAM) — Baixa densidade, mas lenta. Capacitores com
com “atualizacao de dados - refresh’.

Memoria estatica (SRAM) — Alta densidade. Rapida. Baseada em Flip-flops.

Meméria CACHE - Pequena quantidade de memdéria RAM estatica (SRAM)
para acelerar o acesso a memoria principal (RAM dinamica). ,

Quando ha necessidade de transferir dados da (para) memoéria dindmicay estes &
antes transferidos para a memoaria cache g




Microprocessador: arquitetura

B

Unidade de Entrada e Saida (1/O)

A entrada de dados de um microprocessador (via teclado, mouse ou outros

— - 1
e o e T

dispositivos) e a saida de dados (via video, impressora ou outros) exige

- —— e

ot 32

circuito integrado adicional como interface.

O microcontrolador ja possui essa unidade internamente.

Exemplos de periféricos usados como unidade de entrada e saida:

+« (Il 8156 — RAM e porta de entrada e saida

« (18355 - ROM e portas de entrada e saida) s{ Unidade de Entrada e Saida

e =




Microprocessador: arquitetura

Bamramento
de dados

Diagrama Funcional da UCP <+

| Memona
Principal

Baramento de
Enderecos

Lnidade de Contrale

Unidade Aritmética & Logica




Circuito Iintegrado: microprocessadores

O primeiro microprocessador:

Intel 4004 (1960)
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Processador Intel 386
(1986)

Processador Intel
PentiumPro (1996)




Depuracao de um projeto de circuito integrado na década 1980




Microprocessadores: Lei de Moore até 2017
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Comparison_semiconductor_process_nodes.svg

Arquiteturas de microprocessadores

CISC (Intel)

Complex Instruction Set Computing

X

RISC (ARM)

Reduced Instruction Set Computing



Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

CISC ARCHITECTURE RISC ARCHITECTURE

I |

(Instruction) (Data)

Main memory Main memory




Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

Arquiteturas em uso nos computadores atuais:

* CISC - Complex Instruction Set Computing (Computador com Conjunto

de Instrucoes) Exemplos: Intel e AMD

* RISC - Reduced Instruction Set Computing (Computador com Conjunto Re

de Instrucoes) Exemplos: PowerPC (da Apple, Motorola e IBM), SPARC (SUN)
R2000

« Hibrida - Combinacao de ambas arquiteturas. Exemplo: Pentium Pro. O nucl

mais interno usa filosofia RISC.




Arquiteturas de microprocessadores CISC

A arquitetura CISC tenta minimizar o numero de instrucdes por
programa, sacrificando o numero de ciclos por instrucao. Os
computadores baseados na arquitetura CISC sao projetados
para diminuir o custo da memaria. Assim, programas grandes
precisam de mais armazenamento, aumentando o custo da
memoria tornando mais caro o dispositivo final. Para resolver
esses problemas, o numero de instru¢cdes por programa pode
ser reduzido incorporando o numero de operacbfes em uma
unica instrucao, tornando as instrucoes mais complexas.



Arquiteturas de microprocessadores RISC

A arquitetura RISC e usada em dispositivos portateis devido a
sua eficiencia energética. Por exemplo, os dispositivos
portateis Apple iPod e Nintendo DS e os smartphones. RISC é
um tipo de arquitetura de microprocessador que usa um
conjunto de Instrucoes altamente otimizado. O RISC faz o
oposto, reduzindo os ciclos por instrucao ao custo do numero

de instrucoes por programa. O pipe
exclusivos do RISC. E realizado so
varias instrucoes em um pipeline. E
alto desempenho sobre o CISC.

Ining € um dos recursos
orepondo a execucao de

e tem uma vantagem de



Algumas Caracteristicas RISC X CISC:

Instrucoes basicas executadas em apenas
1ciclo - uso intenso de superposicao na
execucao de instrucoes (atraves de
pipeline)

Uso reduzido da memoria - basicamente 2
instrucoes de acesso a memoria
(load/store).

Instrucoes de tamanho fixo.
Exemplo: as instrucoes do PIC 16F628 tém
tamanho fixo de 14 bits.

Muitos registradores.
Exemplo: PIC tipico possui de 32 a 128
registradores.

Nao ha necessidade de decodificacao das
instrucoes antes de executa-las.

As instrucoes sao semelhantes as micro-
instrucoes da arquitetura CISC.

Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

No minimo 4 ciclos de clock (8085) para
executar uma instrucao. Tem pouca ou
nenhuma superposi¢ao na execucao de
instrucoes

Muitas instrucées com acesso a memoria.
Uso intenso da memoria (load, store,
mov... )

Instrucoes de tamanho variavel.
Exemplo: 8085 tem instrucoes de 1, 2 e 3
bytes.

Poucos registradores.
Exemplo: 8085 possui 7 registradores de
proposito geral (A, B, C, D, E,He L)

Ciclo de busca inclui busca na memoria e
identificacao em decodificadores.

Uso de micro-instrucoes gravadas no
processador.




Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

Algumas Caracteristicas RISC X CISC:

Numero pequeno (ou médio de Numero elevado de instrucoes.
instrucoes). Exemplo: 8085 possui cerca de 74
Exemplo: PIC 12 e PIC 16 possuem 32 instrucoes, que resultam em cerca 255
instrucoes. codigos de operacao (opcodes)

Instrucoes simples - 1 ciclo para execucao Instrucoes complexas - multiplos ciclos
para execucao.

Programa compilado tem maior numero de Menor numero de instrucoes assembly,

instrucoes em assembly, comparado com  comparado com mesmo programa

mesmo programa implementado em implementado em arquitetura RISC.

arquitetura CISC. No entanto, € mais lento na execucao.

Uso maior de memoria Uso de uma quantidade menor de
memoria.




Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

Algumas Caracteristicas RISC X CISC:

tempo (numero de ciclos\/instrugoes

Tempo de processamento = — R T
ciclo instrucao programa

Na arquitetura RISC, esse &
um item fundamental para
aumento do desempenho — a
execucao em paralelo de
instrucdes (com pipeline)
reduz o numero de ciclos na
execucao de cada instrucao.

Na arquitetura CISC, esse é
um item fundamental para
aumento do desempenho — 0
numero de instrucdes por
programa pode ser reduzido,
uma vez que cada instrucao
executa varias tarefas.




Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

INSTRUCOES DE MAQUINA

EXECUCAOQ DAS CONVERSAO PARA MICRO-
INSTRUCOES CODIGO

MICRO-INSTRUGCOES

EXECUCAO DAS MICRO-
INSTRUCOES




Arquiteturas de microprocessadores CISC e RISC

CONJUNTO DE INSTRUGOES:

Grupos de instrucdes mais comuns em processadores de qualquer arquitetura:

Instrugdes de desvio (No CISC o valor de retorno € guardado na pilha; no
RISC & guardado em um registrador.

Instrucoes de transferéncia entre registradores e memoria
(No RISC: load/store; no CISC: load, store, mov etc)

Instrugdes de transferéncia entre registradores
Instrugoes de transferéncia entre posi¢coes de memoria
Operagoes aritméticas (soma, subtracao ...)

Operagoes logicas (and, or, not, rotacao ...)
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CICLO DE EXECUGAO:

RISC - As instrugdes sao executadas em um unico ciclo de via de dados.
Sao instrucées muito parecidas com as micro-instrucdes da arquitetura CISC.
Nao precisam de decodificacao.

Nao é possivel ter instrugcdes de multiplicacao e divisao, por exemplo, por
exigir muitos ciclos para execucao. Multiplicacoes sao resolvidas com adicdes
e deslocamentos.

CISC - Antes de executar uma instrucdo, ha necessidade de busca da
Instrucao na memoria e de decodificacao. Utiliza-se micro-codigos gravados
no processador, para a execucao das instrucoes.
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MEMORIA E REGISTRADORES:

RISC - Possui uma quantidade muito grande de registradores (em média 512 -
com 32 visiveis por vez: 8 para variaveis globais e ponteiros, 8 para parametros
de entrada, 8 para variaveis locais e 8 para parametros de saida).

Numero reduzido de acesso a memoria
(0 acesso a memoria torna o processamento mais lento).
Alocacao de variaveis em registradores.

Um ou dois modos de enderecamento para acesso a memoria

CISC - Possui um numero reduzido de registradores, comparado com o RISC.
Alocacao de variaveis em posicées de memoria, ao inves de registradores.

Varios modos de enderecamento para acesso a memaoria.
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MICRO-CODIGOS:

RISC - As instrucdées geradas por um compilador para uma maquina RISC
sao executadas diretamente no hardware, sem o0 uso de micro-codigos.

A auséncia de interpretacao contribui para o aumento da velocidade de
execucao.

CISC - As instrucdes basicas sédo gravadas na forma de micro-cédigos, que
atuam no hardware estabelecendo os passos de cada instrucao.

Ha necessidade de busca e decodificagao das instrucoes.

O programa compilado tem uma quantidade menor de instrucées assembly do
que um programa RISC, mas € mais lento na execucao.
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VANTAGENS RISC:

* Velocidade de execucao

* O uso de pipeline torna os processadores RISC duas a quatro vezes
mais rapidos que um CISC de mesmo clock

« Simplicidade de Hardware

* Ocupa menos espaco no chip, devido ao fato de trabalhar com
iInstrucdes simples.

* Instrucdes de maquina simples e pequenas, 0 que aumenta sua
performance.
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DESVANTAGENS RISC:

* O desempenho de um processador RISC depende diretamente do
codigo gerado pelo programador. Um codigo mal desenvolvido pode
resultar em tempo de execucao muito grande.

« Um programa originalmente compilado para uma maquina CISC tem
um equivalente compilado para maquina RISC com uma quantidade
muito maior de coédigos assembly, ocupando um espago maior na
memoria.

* A arquitetura RISC requer sistema de meméaria rapida para alimentar
suas instrugcdes. Normalmente possuem grande quantidade de
memaoria cache interna, o que encarece o projeto.
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8085

« 1976 .
* CPU de 8 bits e [
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8085 x 8086 / 8088

Microprocessador Microprocessador 8088 m
8085

Barramento de enderec;o 20 bits
Capacidade de 65.536 1.048.576
enderecamento de memoria (64 kB ) (1MB)
Barramento de dados Interno: 16 bits
Externo: 8 bits
Registradores Internos bnts e 16 bits

Uso de segmentacao para
enderecamento
Aritmética Decimal completa

Etapas de Busca e Execucéao Em sequéncia: Unidades Independentes:

Busca — Executa Unidade de Interfaceamento
com Barramento (BIU) -
responsavel pela Busca e

Unidade de Execucao (EU)
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ARM
Advanced RISC Machine



Microprocessador ARM

O microprocessador ARM (Advanced RISC Machine) € um
dos nucleos de processador mais extensos e licenciados do
mundo. O primeiro processador ARM foi desenvolvido no ano
de 1978 pela Universidade de Cambridge, e o primeiro
processador ARM RISC foi produzido pelo Grupo Acorn de
Computadores no ano de 1985. Esses processadores sao
usados especificamente em dispositivos portateis como
cameras digitais, telefones celulares, redes domeésticas,
modulos e tecnologias de comunicacdo sem fio e outros
sistemas embarcados devido aos beneficios, como baixo
consumo de energia, desempenho razoavel, etc.



Arquitetura de microprocessador ARM
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Microprocessador ARM

ARM, originalmente Acorn RISC Machine, e depois Advanced
RISC Machine, é uma familia de arquiteturas RISC
desenvolvida pela empresa britanica ARM Holdings. Tais
arquiteturas sao licenciadas pela ARM para outras empresas,
gue implementam-nas em seus proprios produtos. A ARM
também desenvolve chips que utilizam tal arquitetura e que
sao licenciados para uso exclusivo de outras empresas em
seus produtos.



Microprocessador ARM

Microprocessadores com uma arquitetura RISC em geral
necessitam de menos transistores do gue
microprocessadores CISC, como o0s da arquitetura Xx86,
comumente encontrada em computadores pessoals. Essa
caracteristica permite um consumo menor, custo menor, e
dissipacao de calor menor, o que faz dessa arquitetura algo
desejado por fabricantes de dispositivos pequenos, portateis,
e movidos a bateria, como smartphones, laptops, e outros
sistemas embarcados. Supercomputadores também podem
se beneficiar dessas caracteristicas, e alguns utilizam
arquitetura ARM.



Microprocessador ARM

A ARM Holdings publica periodicamente atualizacOes para
suas arquiteturas, todas elas com espaco de enderecamento
de 32 bits e aritmética de 32 bits; instrucdes para chips da
ARM possui tamanho fixo de 32 bits, mas versdoes mais
recentes também suportam instru¢cbes de tamanho variavel
para melhorar a densidade de cddigo. Alguns nucleos
tambem providenciam a execucao em hardware de bytecode
Java. A arquitetura ARMvV8-A, anunciada em Outubro de
2011, suporta enderecamento de 64 bits e aritmetica de 64
bits, com instrucoes de tamanho fixo de 32 bits.

Com 100 bilhdes de cores produzidos ate 2017, ARM é a
arquitetura mais popular em termos de quantidade.



Raspberry Pi 4. ARM Cortex A72 64 bits

Raspberry Pi 4

RAM: 1GB 2GB 4GB
Chipset: ARM Cortex A72
Speed: 1.5GHz
Arch: 64-bit quad core

Choice of RAM

NEW

More powerful
Processor

GIGABIT
ETHERNE

MICRO HDMI PORTS USB 3
Supporting 2 x 4K displays
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