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1 NUMEROS DE PRECISAO FINITA

Ao se executarem operacdes aritméticas, geralmente se da pouca importancia a
questao de quantos digitos decimais sdo gastos para representar um namero. Os fi-
sicos podem calcular que existem 10°® elétrons no universo sem se preocuparem
com o fato de que séo necesséarios 79 digitos decimais para escrever o numero
completo. Ao se calcular o valor de uma funcao utilizando lapis e papel, necessitan-
do de uma resposta com seis digitos significativos, basta manter resultados interme-
diarios com sete, oito digitos ou quantos forem necessarios. Nunca acontece de o
papel ndo ser suficientemente grande para numeros de sete digitos.

Com os computadores é bastante diferente. Na maioria dos computadores, a quanti-
dade de memoéria disponivel para armazenar um numero € determinada no instante
em que o computador é projetado. Com um certo esforgo, o programador pode re-
presentar nimeros com duas, trés ou mesmo muitas vezes esta quantidade fixa,
mas isto ndo muda a natureza deste problema. A natureza finita do computador nos
forca a lidar apenas com numeros que podem ser representados com um numero fi-

xo0 de digitos. Chamamos tais numeros de numeros de preciséo finita.

Para estudar as propriedades dos numeros de precisao finita, vamos examinar o
conjunto dos inteiros positivos representaveis por trés digitos decimais, sem ponto
decimal e sem sinal. Este conjunto tem exatamente 1000 elementos: 000, 001, 003,
..., 999. Com esta restricdo, € impossivel expressar varios conjuntos importantes de
nameros, tais com:

1. Numeros maiores que 999.

2. Numeros negativos.

3. Numeros irracionais e fracionarios.

4

Numeros complexos.

Podemos concluir que embora os computadores sejam dispositivos de uso geral,
sua natureza finita os torna inadequados para operacoes aritméticas. Esta conclu-
sao, naturalmente, nao é verdadeira porque ela serve para ilustrar a importancia de

entender como os computadores trabalham e quais séo as suas limitacoes.
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2 SISTEMA DE NUMERAGAO

Os sistemas de numeragao tem por objetivo prover simbolos e convengdes para re-
presentar quantidades, de forma a registrar a informagéo quantitativa e poder pro-
cessa-la. A representacdo de quantidades se faz com os nimeros. Na antiglidade,
duas formas de representar quantidades foram inventadas. Inicialmente, os egipcios,
criaram um sistema em que cada dezena era representada por um simbolo diferen-
te. Usando por exemplo os simbolos # para representar uma centena, & para repre-
sentar uma dezena e @ representando uma unidade (simbolos escolhidos ao aca-
s0), teriamos que ###&&@ representaria 321.

Relembremos ainda um outro sistema, o sistema de numeragcao romano. Eram usa-
dos simbolos (letras) que representavam as quantidades, como por exemplo: | ( va-
lendo 1), V (valendo 5), X (valendo 10), C (valendo 100), etc. A regra de posiciona-
mento determinava que as letras que representavam quantidades menores e prece-
diam as que representavam quantidades maiores, seriam somadas; se o0 inverso o-
corresse, 0 menor valor era subtraido do maior (e ndo somado). Assim, a quantidade
128 era representada por CXXVIII =100 + 10+ 10 + 5+ 1 + 1 + 1 = 128. Por outro
lado, a quantidade 94 era representada por XCIV = (-10 + 100) + (-1 + 5) = 94.

Nesses sistemas, os simbolos tinham um valor intrinseco, independente da posicao
que ocupavam na representacdo (sistema numérico nao-posicional). Um grande
problema desse sistema € a dificuldade de realizar operagdes com essa representa-
¢ao. Experimente multiplicar CXXVIII por XCIV! Assim, posteriormente foram criados
sistemas em que a posicao dos algarismos no numero passou a alterar seu valor

(sistemas de numeracao posicionais).

2.1 Base de um Sistema de Numeracao

2.1.1 Sistemas de Numeracao Posicionais

Nos sistemas de numeracao posicionais, o valor representado pelo algarismo no
nuamero depende da posicdo em que ele aparece na representagdo. O primeiro sis-
tema desse tipo foi inventado pelos chineses. Eram usados palitos, sendo 1 a 5 pali-
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tos dispostos na vertical para representar os numeros 1 a 5; de 6 a 9 eram represen-
tados por 1 a 4 palitos na vertical, mais um palito na horizontal (valendo 5) sobre os
demais. Cada numero era entdo representado por uma pilha de palitos, sendo uma
pilha de palitos para as unidades, outra para as dezenas, outra para as centenas,
etc. Esse sistema, com as pilhas de palitos dispostas em um tabuleiro, permitia a re-
alizacao das quatro operacoes aritméticas. Nao existia representacao para o zero (0
espaco relativo ficava vazio). O tabuleiro aritmético (chamado swan-pan), além das
quatro operacgoes, era usado na algebra e na solugdo de equagdes. Essa técnica era
chamada de Método do Elemento Celestial.

O Alfabeto e 0 Abaco
No Oriente Médio, por esses tempos, criou-se uma das mais importantes invengdes

da humanidade: o alfabeto. Na antiglidade, usava-se um simbolo para representar
cada conceito ou palavra. Assim, eram necessarios milhares de simbolos para re-
presentar todos os objetos, acdes, sentimentos, etc - como sdo ainda hoje algumas
linguagens. Como decorar todos? O grande achado foi decompor a linguagem em
alguns poucos simbolos e regras basicas. Uma conseqiiéncia de fundamental impor-
tancia para nossos estudos de informatica foi possibilitar a ordenacao alfabética
(essa é uma tarefa tipica dos computadores). Nessa época, foi também criado o a-

baco - uma calculadora decimal manual.

Os Algarismos e o0 Zero

Por volta do ano de 650, os hindus inventaram um método de produzir papel (que
antes ja fora inventado pelos chineses) e seus matematicos criaram uma represen-
tacdo para os numeros em que existiam diferentes simbolos para os as unidades,
incluindo um simbolo para representar o zero. Essa simples criacdo permitiu que se
processasse a aritmética decimal e se fizesse contas - no papel! Bom, depois de mi-
Ihares de anos em que todos os célculos eram feitos com calculadoras (abacos,
swan-pan, etc) finalmente era possivel calcular sem auxilio mecanico, usando um
instrumento de escrita e papel. A matematica criada pelos hindus foi aprendida pelos
arabes (que depois foram copiados pelos europeus). Por volta de 830, um matemati-

co persa (chamado Al-khwarismi, que inspirou 0 nome algarismo) escreveu um livro
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(Al-gebr we'l Mukabala, ou algebra) em que apresentava os algarismos hindus. E
esse livro, levado para a Europa e traduzido, foi a base da matematica do Renasci-

mento.

Desde quando se comegou a registrar informagdes sobre quantidades, foram criados
diversos métodos de representar as quantidades.

O método ao qual estamos acostumados usa um sistema de numeragao posicional.
Isso significa que a posi¢cdo ocupada por cada algarismo em um numero altera seu

valor de uma poténcia de 10 (na base 10) para cada casa a esquerda.

Por exemplo, no sistema decimal (base 10), no nimero 125 o algarismo 1 represen-
ta 100 (uma centena ou 10%) , o 2 representa 20 (duas dezenas ou 1x10") e 0 5 re-
presenta 5 mesmo (5 unidades ou 5x10°). Assim, em nossa notac&o,

125 = 1x10%+ 2x10" + 5x10°

2.1.2 Base de um Sistema de Numeracio

A base de um sistema é a quantidade de algarismos disponivel na representacao. A
base 10 € hoje a mais usualmente empregada, embora ndo seja a unica utilizada.
No comércio pedimos uma duzia de rosas ou uma grosa de parafusos (base 12) e

também marcamos o tempo em minutos e segundos (base 60).

Os computadores utilizam a base 2 (sistema binério) e os programadores, por facili-
dade, usam em geral uma base que seja uma poténcia de 2, tal como 2* (base 16 ou

sistema hexadecimal) ou eventualmente ainda 2° (base 8 ou sistema octal).

Na base 10, dispomos de 10 algarismos para a representacdo do numero: 0, 1, 2, 3,
4,5,6,7, 8e 9. Nabase 2, seriam apenas 2 algarismos: 0 e 1. Na base 16, seriam
16: os 10 algarismos aos quais estamos acostumados, mais os simbolos A, B, C, D,
E e F, representando respectivamente 10, 11, 12, 13, 14 e 15 unidades.

A representacdo 125,384¢ (base 10) significa 1x10%+ 2x10"+ 5x10° + 3x10™'+ 8x1072.
Generalizando, representamos uma quantidade N qualquer, numa dada base b, com

um ndmero tal como segue:
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Np = an.b" + ... + az.b? + ar.b’ + ap.b® + a4.b™" + a2.b? + .... + a,.b™ sendo que
an.b” + ... + az.b? + a1.b' + ap.b° é a parte inteira e

a1.b’+asb?+ ... +a,b"éa parte fracionaria.

Intuitivamente, sabemos que o maior nimero que podemos representar, com n alga-
rismos, na base b, serd o nimero composto nh vezes pelo maior algarismo disponivel
naquela base (ou seja, b-1). Por exemplo, 0 maior nUmero que pode ser representa-
do na base 10 usando 3 algarismos sera 999 (ou seja, 10° - 1 = 999).

Podemos ver que o maior numero inteiro N que pode ser representado, em uma da-

da base b, com n algarismos (n "casas"), sera N = b" - 1. Assim, o maior nimero de
2 algarismos na base 16 sera FFis que, na base 10, eqtiivale a 25519 = 167 - 1.

2.1.3 Representacao Binaria

Os computadores modernos utilizam apenas o sistema binario, isto é, todas as in-
formagdes armazenadas ou processadas no computador usam apenas DUAS gran-
dezas, representadas pelos algarismos 0 e 1. Essa decisdo de projeto deve-se a
maior facilidade de representacao interna no computador, que é obtida através de
dois diferentes niveis de tensao (ver em Bits & Bytes). Havendo apenas dois alga-
rismos, portanto digitos binarios, o elemento minimo de informagé&o nos computado-

res foi apelidado de bit (uma contragéo do inglés binary digit).

Bits & Bytes
Devido a simplicidade de projeto e construgéo, acarretando na reducao de seu custo

e maior confiabilidade, os circuitos eletrénicos que formam os computadores digitais
atuais sdo capazes de distinguir apenas dois niveis de tensao - computadores digi-
tais binarios. Estes sinais elétricos sdo tensdes que assumem dois diferentes valo-
res: um valor positivo (hoje, nos PC's, cerca de +3 V - trés volts positivos) para re-
presentar o valor binario 1 e um valor aproximado a 0 V (zero volt) para representar
o valor binario 0. Na realidade, estes valores ndo sado absolutos, e sim faixas de va-
lores, com uma margem de tolerancia (entre +2.5 e +3.5 V, representando o valor

binério 1, e entre 0 e + 0,5 V representando o valor binario 0).
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A logica que permite aos computadores operar baseados nestes dois valores é cha-
mada Algebra de Boole, em homenagem ao matematico inglés George Boole (1815-
1864).

Obs.: o0s primeiros computadores eram decimais (por exemplo, o ENIAC) e hoje exis-
tem também computadores analdgicos (para determinadas aplicacoes especificas).

BIT é uma contracao de Blnary DigiT e representa um dos valores possiveis em bi-

nario, O ou 1.

BYTE é um grupo de 8 bits (¢ bom lembrar que 2% = 8). Em um byte, ha 2® = 256
combinagdes, portanto pode-se representar 256 diferentes valores, desde 00000000

até 11111111. O termo "byte" foi inventado pela IBM.

Em informética, a expressao kilo (abreviada por k) eqiiivale a 2'°, ou seja 1024. Des-
ta forma, 1 kb equivale a 2'° bits, ou seja 1024 bits e kilobyte (1 kB) eqivale a 2'°
bytes, ou seja 1024 bytes ou ainda 8.192 bits.

Da mesma forma, a expressdo mega eqiiivale a 2%°, ou seja 2'° x 2'° = 1.048.576.
Desta forma, 1 megabit (1 Mb) equivale a 2%° bits, ou seja 1024 kb ou 1.048.576 bits
e 1 megabyte eqiivale a 2%° bytes, ou seja 1.048.576 bytes.

Seguem-se 1 giga, equivalente a 2°° ou 1024 megas, 1 tera, equivalente a 2*° ou
1.024 gigas, 1 peta, equivalente a 2°° ou 1.024 teras. E bom decorar estes termos, e
seus valores, como quem decora uma tabuada. Vamos usar muito isso daqui por di-

ante.

Na base 2, o numero "10" vale dois. Mas se 102 = 21o, entdo dez é igual a dois?

Né&o, dez ndo é e nunca sera igual a dois!

Na realidade, "10" ndo significa necessariamente "dez". NO0s estamos acostumados
a associar "10" a "dez" porque estamos acostumados a usar o sistema de numera-
¢ao decimal.

O numero 10, seria lido "um-zero" na base 2 e vale 21 (convertido para "dois" na
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base dez), 105 seria lido "um-zero" na base 5 e vale 51 (convertido para "cinco" na
base dez), 104 pode ser lido como "um-zero" na base 10 ou entdo como "dez" na
base dez, 104 seria lido "um-zero" na base 16 e vale 164 (convertido para "dezes-
seis" na base dez), etc.

Portanto, 10 s6 sera igual a dez se - e somente se - 0 numero estiver representado

na base deZz!

Uma curiosidade: o numero "10," vale sempre igual a base, porque em uma dada
base b os algarismos possiveis vao sempre de 0 a (b - 1)! Como o maior algarismo
possivel em uma dada base b € igual a (b-1), o proximo nimero sera (b -1 + 1 =b)
e portanto sera sempre 10 e assim, numa dada base qualquer, o valor da base sera
sempre representado por "10"!

Obs.: Toda vez que um numero for apresentado sem que seja indicado em qual sis-
tema de numeracao ele esta representado, estenderemos que a base € dez. Sempre
que outra base for utilizada, a base sera obrigatoriamente indicada.
Um dia pode ser que os computadores se tornem obrigatérios e sejamos todos for-
gados por lei a estudar a aritmética em binario! Mas, mesmo antes disso, quem pro-
grama computadores precisa conhecer a representagdo em binario!

Vamos comecar entendendo as poténcias de dois:

Repr.Binaria | Poténcia | Repr.Decimal
1 20 1

10 o' 2

100 0° 4

1000 2° 8

10000 o* 16

100000 2° 32

1000000 2° 64

10000000 [’ 128

Apostila de Organizagdo de Computadores - Prof. Bruno 14



100000000 [2° 256
1000000000 [2° 512
10000000000 [2™° 1.024

Depois (e s6 depois) de compreender bem a tabela acima, fazendo a devida correla-
cao com a representacao decimal, € conveniente decorar os valores da tabela. As
conversodes entre base 2 e base 10 e as poténcias de 2 sao utilizadas a todo mo-
mento e seria perda de tempo estar toda hora convertendo. Da mesma forma que,
uma vez entendido o mecanismo da multiplicagdo, decoramos a tabuada, é muito
mais efetivo saber de cor a tabela acima que fazer as contas de conversao toda vez

que for necessario.

A representacao binaria é perfeitamente adequada para utilizacao pelos computado-
res. No entanto, um nimero representado em binario apresenta muitos bits, ficando
longo e passivel de erros quando manipulado por seres humanos normais, como por
exemplo, os programadores, analistas e engenheiros de sistemas. Para facilitar a vi-
sualizacdo e manipulacao por programadores de grandezas processadas em com-
putadores, sdo usualmente adotadas as representacdes octal (base 8) e principal-
mente hexadecimal (base 16). Ressaltamos mais uma vez que o computador opera
apenas na base 2 e as representacdes octal e hexadecimal ndo sdo usadas no
computador, elas se destinam apenas a manipulagédo de grandezas pelos progra-

madores.

2.1.4 Representacdo em Octal e em Hexadecimal

Em projetos de informatica (trabalhos realizados pelos programadores, analistas e
engenheiros de sistemas), é usual representar quantidades usando sistemas em po-
téncias do binario (octal e principalmente hexadecimal), para reduzir o nimero de al-
garismos da representacao e consequentemente facilitar a compreensao da grande-
za e evitar erros. No sistema octal (base 8), cada trés bits sdo representados por a-
penas um algarismo octal (de 0 a 7). No sistema hexadecimal (base 16), cada quatro
bits sdo representados por apenas um algarismo hexadecimal (de 0 a F).

A seguir, sera apresentada uma tabela com os nimeros em decimal e sua represen-
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tacédo correspondente em binario, octal e hexadecimal:

Base 10 | Base 2 | Base 8 |Base 16
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Nota: a base 16 ou sistema hexadecimal pode ser indicada também por um "H" ou
"h" apb6s o numero; por exemplo: FFH significa que o nimero FF (ou 255 em deci-
mal) estd em hexadecimal. Nao confundir o "H" ou "h" com mais um digito, mesmo
porque em hexadecimal s6 temos algarismos até "F" e portanto ndo existe um alga-

rismo "H".

Exemplo: Como seria a representacdo do numero 1619 em binario, octal e hexade-
cimal?

Solugéo: Seria respectivamente 10000, 20g € 10+6.

2.2 Conversoes entre Bases
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Vamos analisar agora as regras gerais para converter nimeros entre duas bases

quaisquer.

2.2.1 Conversoes entre as bases 2, 8 e 16

As conversdes mais simples sdo as que envolvem bases que sdo poténcias entre si.
Vamos exemplificar com a conversao entre a base 2 e a base 8. Como 2° = 8, sepa-
rando os bits de um numero bindrio em grupos de trés bits (comegando sempre da
direita para a esquerdal) e convertendo cada grupo de trés bits para seu equivalente
em octal, teremos a representagdo do numero em octal. Por exemplo:

10101001, = 10.101.001, (separando em grupos de 3, sempre comecgando da direita
para a esquerda). Sabemos que 0102 = 2g ; 1012 = 55 ; 001, = 15 portanto 10101001,
= 251g

Se vocé ainda ndo sabe de cor, faga a conversao utilizando a regra geral. Vamos
agora exemplificar com uma conversao entre as bases 2 e 16. Como 2* = 16, basta
separarmos em grupos de 4 bits (comeg¢ando sempre da direita para a esquerda!) e

converter. Por exemplo:

110101011012 = 110.1010.1101, (separando em grupos de 4 bits, sempre come-
¢ando da direita para a esquerda). Sabemos que 110, = 646; 10102 = A ; 11012 =
D1 ; portanto 110101011012 = 6AD+6

Vamos agora exercitar a conversao inversa. Quanto seria 3F5H (lembrar que o H es-
ta designando "hexadecimal") em octal? O método mais pratico seria converter para
binario e em seguida para octal.

3F5H=11.1111.0101, (convertendo cada digito hexadecimal em 4 digitos binarios) =

=1.111.110.101, (agrupando de trés em trés bits) =

= 1765g (convertendo cada grupo de trés bits para seu valor equivalente em octal).

2.2.2 Conversao de Numeros em uma base b qualquer para a base 10

Vamos lembrar a expressao geral ja apresentada:
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Np=anb" +....+axb®+a;.b' +ap.b’+ab’+asb?+...+a,b™

A melhor forma de fazer a conversao € usando essa expressao. Tomando como e-
xemplo o numero 101101., vamos calcular seu valor representado na base dez. U-
sando a expressao acima, fazemos:

1011012 = 1x2° + 0x2* + 1x2% + 1x2° + 0x2" + 1x2° =32+ 0+ 8+ 4 + 0+ 1 = 45y

Podemos fazer a conversao de nimeros em qualquer base para a base 10 usando o

algoritmo acima.

Exemplos:

a) Converter 4F5H para a base 10 .

Solugédo: Lembramos que o H significa que a representacdo é hexadecimal (base
16). Sabemos ainda que F1g=151. Entdo: 4x16° + 15x16" + 5x16° = 4x256 + 15x16 +
5=1024 + 240 + 5 = 1269,

b) Converter 34859 para a base 10.
Solugao: 3x9° + 4x9% + 8x9' + 5x9° = 3x729 + 4x81 + 8x9 + 5=2187 + 324 + 72 + 5 =
25881o.

c) Converter 7Gy¢ para a base 10.
Solugédo: Uma base b dispde dos algarismos entre 0 e (b-1). Assim, a base 16 dis-
pde dos algarismos 0 a F e portanto o simbolo G nao pertence a representacao he-

xadecimal.

d) Converter 1001,01, para a base 10.
Solugao: 1x2° + 0x2% + 0x2' + 1x2°+ 0x2 '+ 1x22=8+0+ 0+ 1 + 0 + 0,25 = 9,251

e) Converter 34,35 para a base 10.
Solucdo: 3x5' + 4x5°+ 3x5' =15+ 4 + 0,6 = 19,610
f) Converter 38,35 para a base 10.

Solugéo: Uma base b dispde dos algarismos entre 0 e (b-1). Assim, a base 8 dispde
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dos algarismos 0 a 7 e portanto o algarismo 8 ndo existe nessa base. A representa-

¢ao 38,3 nao existe na base 8.

2.2.3 Conversao de Numeros da Base 10 para uma Base b qualquer

A conversao de numeros da base dez para uma base qualquer emprega algoritmos
que serdo o inverso dos acima apresentados. Os algoritmos serdo melhor entendi-
dos pelo exemplo que por uma descricdo formal. Vamos a seguir apresentar os algo-
ritmos para a parte inteira e para a parte fracionaria:

Parte Inteira
O numero decimal sera dividido sucessivas vezes pela base; o resto de cada divisao
ocupara sucessivamente as posi¢cées de ordem 0, 1, 2 e assim por diante até que o
resto da ultima divisdo (que resulta em quociente zero) ocupe a posicao de mais alta
ordem. Veja o exemplo da conversao do numero 19+ para a base 2:

Conmversio do miimero 19 para a base 2

15'| 2
al =1 0

4
al=1 4 2
az=10 2 4
a3 =10 1 4
15'1D= 10011, ad=1 0

Experimente fazer a converséo contraria (retornar para a base 10) e ver se o resul-

tado esta correto.

Parte Fracionaria

Se o numero for fracionario, a conversao se fara em duas etapas distintas: primeiro a
parte inteira e depois a parte fraciondria. Os algoritmos de conversdo sao diferentes.
O algoritmo para a parte fracionaria consiste de uma série de multiplicacées suces-
sivas do numero fraciondrio a ser convertido pela base; a parte inteira do resultado
da primeira multiplicagéo seré o valor da primeira casa fracionaria e a parte fraciona-
ria sera de novo multiplicada pela base; e assim por diante, até o resultado dar zero

ou até encontrarmos o numero de casas decimais desejado. Por exemplo, vamos
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converter 15,65, para a base 2, com 5 e com 10 algarismos fracionarios:

Comversdo do mimero decimal 15,65 para ahase 2, usando 5 e 10 digitos fracionarios

151 2 Parte Inteira; Farte Fraciondria;
=17 | 2 151D= 111, Cotn 5 digitos: | Ampliando para 10 digitos:
al=1 | 3| 2 065xd=13 02x2=146

a2=11{11|2 03 x2=08 DGx2=12
=110 06 xi=12 02x2=04
02 x2=04 | 04x2=08%

=02 =
0 resultado da corversio sera: 0.4 x2=10, DExi=18

Q 15651p=0,101005 (com 35 digitos) Com 5 digitos fraciondrios:  Com 10 digitos fraciondrios:
15,6515=10,1010011001 5 (com 10 digitos) 0,65 =0,10100 0,65 =0,1010011001

contramos resultado 0 em nenhuma das multiplicagdes, poderiamos continuar efetu-
ando multiplicagdes indefinidamente até encontrar (se encontrarmos) resultado zero.
No caso de interrupgédo por chegarmos ao numero de digitos especificado sem en-
contramos resultado zero, o resultado encontrado € aproximado e essa aproximagao
sera funcado do numero de algarismos que calcularmos. Fazendo a conversao inver-

sa, encontraremos:

Com 5 algarismos fracionérios:

Parte inteira: 1111, = 1549

Parte fracionaria: 0,10100z = 1x2' + 0x22 + 1x2° + 0x2* + 0x2° = 0,5 + 0,125 =
0,625+

Com 10 algarismos fracionarios:

Parte inteira: 1111, = 1549

Parte fracionaria: 0,1010011001, = 1x2™" + 0x22 + 1x2° + 0x2* + 0x2° + 1x2° + 1x27
+0x28 4+ 0x2° + 1x2'°=1/2 + 1/8 + 1/64 + 1/128 + 1/1024 = 0,5 + 0,125 + 0,015625
+0,0078125 + 0,0009765625 = 0,64941406251,

Ou seja, podemos verificar (sem nenhuma surpresa) que, quanto maior numero de

algarismos forem considerados, melhor sera a aproximagao.

2.2.4 Conversao de Numeros entre duas Bases quaisquer
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Para converter numeros de uma base b para uma outra base b' quaisquer (isso €&,
que nao sejam os casos particulares anteriormente estudados), o processo pratico
utilizado € converter da base b dada para a base 10 e depois da base 10 para a ba-
se b' pedida.

Exemplo: Converter 435 para ( )s.
435 = (4 X5+ 3)10 =2310==>23/9=2 (resto 5) Iogo 435 = 2319 = 259

2.3 Aritmética em Binario

2.3.1 Soma

A tabuada da soma aritmética em binario é muito simples. Sdo poucas regras:
0+0=0

0O+1=1

1+0=1

1+ 1 =0 (e "vai 1" para o digito de ordem superior)

1+1+1=1(e"vai 1" para o digito de ordem superior)

Exempilo:

Efetuar 011100 + 011010

Obs.: 1) Lembre-se: soma-se as colunas da direita para a esquerda, tal como uma

soma em decimal.

Obs.: 2) No exemplo, sdo usadas, em sequiéncia, da direita para a esquerda, todas

as regrinhas acima.

Obs.: 3) Na primeira linha, em azul, é indicado o "vai um".

Obs.: 4) Por simplicidade, no exemplo estamos considerando os dois numeros posi-

tivos.

Solugéo:
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11-----> "vai um"
011100
011010+

110110

2.3.2 Subtracéo

Vamos ver agora a tabuada da subtragao:

0-0=0
0-1=1("vem um do préximo")
1-0=1
1-1=0

Obs.: Como é impossivel tirar 1 de zero, o artificio € "pedir emprestado” 1 da casa
de ordem superior. Ou seja, na realidade o que se faz & subtrair 1 de 10 e encon-
tramos 1 como resultado, devendo entdo subtrair 1 do digito de ordem superior (a-

quele 1 que se "pediu emprestado").

Exempilo:
Efetuar 111100 + 011010

Obs.: 1) Lembre-se: subtrai-se as colunas da direita para a esquerda, tal como uma

subtracao em decimal.

Obs.: 2) No exemplo, sdo usadas, em sequiéncia, da direita para a esquerda, todas

as regrinhas acima.

Obs.: 3) Na primeira linha, em vermelho, é indicado o "vem um".

Obs.: 4) Por simplicidade, no exemplo estamos considerando os dois numeros posi-

tivos.

Solucao:
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---02-> "vem um"
11100
01010-

2.3.3 Complemento a Base

A implementagédo do algoritmo da subtragdo em computadores € complexa, reque-
rendo varios testes. Assim, em computadores a subtracao em binario é feita por um
artificio. O método utilizado é o "Método do Complemento a Base" que consiste em

encontrar o complemento do numero em relacéo a base e depois somar os niumeros.

Os computadores funcionam sempre na base 2, portanto o complemento a base se-
ra complemento a dois. Computadores encontram o complemento a dois de um nu-

mero através de um algoritmo que pode ser assim descrito:

se 0 numero € positivo, mantenha o numero (o complemento de um namero positivo

€ 0 proprio numero)

- se 0 numero é negativo:

---inverta 0 numero negativo ou o subtraendo na subtracao (todo 1 vira zero, todo ze-
ro vira um)

--- some 1 ao numero em complemento

--- some as parcelas (na subtragdo, some o minuendo ao subtraendo)

--- se a soma em complemento acarretar "vai-um" ao resultado, ignore o transporte

final)

Como exemplo, vamos usar o algoritmo acima na subtracao abaixo:
1101
1100-
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mantém o minuendo - 1101
>

inverte o subtraendo - 0011

>
soma minuendo e
10000
subtraendo >
soma 1 10001
>
ignora o "vai-um” 0001
>

2.3.4 Multiplicacdo e Divisao

Vamos ver agora a tabuada da multiplicacéo:

0x0=0
O0x1=0
1x0=0

1x1=1

No entanto, também a multiplicagdo em computadores é feita por um artificio: para
multiplicar um nimero A por n, basta somar A com A, n vezes. Por exemplo, 4 x 3 =
4 + 4 + 4. E a divisdo também pode ser feita por subtragcées sucessivas! O que con-
cluimos? Que qualquer operagao aritmética pode ser realizada em computadores

apenas através de somas (diretas ou em complemento

Uns exercicios um pouco diferente, para desenvolver o raciocinio:
a) Durante uma exploragédo, a arquedloga Lar Acroft encontrou numa escavacao

uma pedra gravada com os seguintes caracteres:

Yo @#%
H#t#&
% &H#&%o
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Concluindo brilhantemente (e com uma boa dose de adivinhagao) que os simbolos
correspondiam a uma operacao de adicao entre dois numeros positivos e que todos
os algarismos usados pela antiga civilizagao estao presentes na gravagao, determi-
ne a base de numeracao utilizada, o algarismo arabico correspondente a cada sim-
bolo e a representacdo das parcelas e do resultado da adicédo, convertidas para a
base 10.

b) O Sr. M. recebeu certo dia um e-mail de seu agente Jaime Bonde, que estava em
missdo. O e-mail continha apenas o seguinte texto:

SEND
MORE
MONEY

Concluindo (também) brilhantemente (e também com uma boa dose de adivinhagéo)
que os simbolos correspondiam a uma operacao de adi¢cao entre dois niUmeros posi-
tivos representados em decimal (Jaime NAO era forte em informatical), o Sr. M. ra-
ciocinou e entdo enviou ao agente uma determinada quantia. Quanto o Sr. M. enviou

para seu agente J. Bonde?

2.3.5 Representacdo de Numeros em Complemento

Complemento é a diferenga entre cada algarismo do numero e o maior algarismo
possivel na base. Uma vantagem da utilizagdo da representacdo em complemento €
que a subtracdo entre dois numeros pode ser substituida pela sua soma em com-

plemento.

2.3.5.1 Representagao de Numeros Positivos em Complemento

A representacao de numeros positivos em complemento nao tem qualquer alteracao,

isto €, € idéntica a representagao em sinal e magnitude.
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2.3.5.2 Representagao de Numeros Negativos em Complemento A (Base - 1)

A representacdo dos numeros inteiros negativos é obtida efetuando-se: (base - 1)

menos cada algarismo do numero. Fica mais facil entender através de exemplos:

Ex.1: Calcular o complemento a (base - 1) do numero 297o.
Se a base é 10, entdo 10-1 = 9 e 0 complemento a (base -1) sera igual a comple-

mento a 9

Ex.2: Calcular o complemento a (base - 1) do numero 3A7EH.
Se a base é 16, entdo 10H-1 = F e o complemento a (base -1) seré igual a comple-

mento a F.
Portanto:
Ex.1 Ex.2
(base -1) --->999 FFFF
-297 -3A7E
Complemento --->702 C581

Caso Particular: Numeros na Base 2 (Complemento a 1)

Para se obter o complemento a 1 de um numero binério, devemos subtrair cada al-
garismo de 1. Uma particularidade dos numeros binarios é que, para efetuar esta
operacao, basta inverter todos os bits.

Como exemplo, vamos calcular o complemento a 1 (C1) de um numero binario 0011
com 4 digitos.

1111

-0011

1100 (C1)

Portanto, bastaria inverter todos os bits!

Vamos analisar como ficaria a representagdo em C1 dos numeros binarios de 4 digi-
tos:
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Decimal | Binario (se o numero é po-| Decimal Binario
(positivo) | sitivo, nao ha alteracao) (negativo) (em C1)

0 0000 0 1111

1 0001 -1 1110

2 0010 -2 1101

3 0011 -3 1100

4 0100 -4 1011

5 0101 -5 1010

6 0110 -6 1001

7 0111 -7 1000

3 CIRCUITOS LOGICOS

3.1.1 Conceitos de Légica Digital

Todos as complexas operacdes de um computador digital acabam sendo combina-
cbes de simples operacoes aritméticas e ldgicas basicas: somar bits, complementar
bits (para fazer subtracdes), comparar bits, mover bits. Estas operagdes sao fisica-
mente realizadas por circuitos eletrénicos, chamados circuitos légicos (ou gates -
"portas" légicas).

Computadores digitais (binarios) sdo construidos com circuitos eletrdnicos digitais -
as portas logicas (circuitos légicos).

Os sistemas légicos séo estudados pela algebra de chaveamentos, um ramo da al-
gebra moderna ou algebra de Boole, conceituada pelo matematico inglés George
Boole (1815 - 1864). Boole construiu sua légica a partir de simbolos, representando

as expressoes por letras e ligando-as através de conectivos - simbolos algébricos.

A élgebra de Boole trabalha com apenas duas grandezas: falso ou verdadeiro. As

duas grandezas sao representadas por 0 (falso) e 1 (verdadeiro).
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Nota: nos circuitos Iégicos do computador, os sinais binarios sdo representados por

niveis de tenséo.

4
MIVEL LOGICO 1
2 -
1 TRAMSICAD
. NiEL LOGICD 0

3.1.2 Operadores Logicos

Os conectivos ou OPERADORES LOGICOS ou FUNCOES LOGICAS sao:

3.1.2.1 E (ou AND)

Uma sentenca é verdadeira SE - e somente se - todos os termos forem verdadeiros.

3.1.2.2 OU (ou OR)

Uma sentencga resulta verdadeira se QUALQUER UM dos termos for verdadeiro.

3.1.2.3 NAO (ou NOT)

Este operador INVERTE um termo.

Os operadores légicos sao representados por:

NOT --> (uma barra horizontal sobre o termo a ser invertido ou negado).
E----- > . (um ponto, como se fosse uma multiplicacao)

OU ----> + (0 sinal de soma)

3.1.3 Tabela Verdade

Sao tabelas que representam todas as possiveis combinag¢des das variaveis de en-
trada de uma fungao, e os seus respectivos valores de saida.
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A seguir, apresentamos as fungdes basicas, e suas representacées em tabelas-

verdade.

3.1.3.1 AND - Funcéo E

PORTA AND | W=A B
A A
0
B 0
1
1

3.1.3.2 OR - Funcao OU

PORTA QR | X=A+BE

_-._-.—\Clx

A B
a o
o 1
1 0
1T 1

Nota: A menos da estranha expressdo 1 + 1 = 1, as demais expressoes "parecem" a
aritmética comum a que estamos acostumados, onde E substitui "vezes" e OU subs-
titui "mais".

3.1.3.3 NOT - Funcdo NAO

PORTA NOT (MACY A=A

A k4
0 1
1 0

Obs.: a inversdo em binario funciona como se fizéssemos 1 - A= X. Ou seja, 1 -0 =

1e1-1=0.

3.1.4 Aplicacdo da Algebra de Boole aos Computadores Digitais
Boole desenvolveu sua algebra a partir desses conceitos basicos e utilizando ape-

nas os algarismos 0 e 1.
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Os primeiros computadores fabricados, como o ENIAC, trabalhavam em DECIMAL.
No entanto, a utilizacdo de circuitos eletrdnicos que operassem com 10 diferentes
niveis de tensao (para possibilitar detectar as 10 diferentes grandezas representa-
das no sistema decimal) acarretavam uma grande complexidade ao projeto e cons-
trucdo dos computadores, tendo por conseqiéncia um custo muito elevado. Surgiu
entdo a idéia de aplicar a algebra de Boole, simplificando extremamente o projeto e

construcdo dos computadores.

Mas como os conceitos da algebra de chaveamentos (um ramo da algebra do Boole)

séo aplicados ao projeto dos computadores digitais?

A chave de tudo é um circuito eletronico chamado CHAVE AUTOMATICA.
Como funciona uma chave automatica?

Vamos imaginar um circuito chaveador com as seguintes entradas:

- uma fonte de alimentacao (fornece energia para o circuito)

- um fio de controle (comanda a operacao do circuito)

- um fio de saida (conduz o resultado)

CHAWE
ALTOMATICA

No desenho, a chave permanece aberta enquanto o sinal C no fio de controle for 0
(ou Falso). Enquanto ndo houver um sinal (sinal 1 ou Verdadeiro) no fio de controle,
que mude a posi¢cao da chave, o sinal no fio de saida S sera 0 (ou Falso). Quando
for aplicado um sinal (sinal 1 ou Verdadeiro) ao fio de controle, a chave muda de po-
sicdo, tendo como resultado que o sinal na saida sera entdo 1 (ou Verdadeiro). A

posicao da chave se mantera enquanto nao ocorrer um novo sinal na entrada.
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A chave automatica foi inicialmente implementada com relés eletromecanicos e de-
pois com valvulas eletrénicas. A partir da metade da década de 50, passaram a ser
utilizados dispositivos em estado sdélido - os TRANSISTORES, inventados em Stan-
ford em 1947. Os modernos Circuitos Integrados - Cl's e os microprocessadores sao

implementados com milhdes de transistores "impressos" em minusculas pastilhas.

Vamos agora analisar o que ocorreria se nés ligadssemos em SERIE duas chaves au-
tomaticas como as acima, e ligdssemos uma lampada ao circuito. O circuito resultan-

te poderia ser representado assim:

CIRCUITD AMD (E)

A lampada acenderia se - e somente se - as DUAS chaves estivessem na posi¢ao
LIGADO (ou verdadeiro), o que seria conseguido com as duas entradas A e B em
estado 1 (Verdadeiro). Substituindo CORRENTE (ou chave ligada) por 1 e AUSEN-
CIA DE CORRENTE (ou chave desligada) por 0, como ficaria nossa tabela verdade
para LAMPADA LIGADA = 1 e LAMPADA DESLIGADA = 0?

A B L
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

D4 para reconhecer a nossa ja familiar FUNCAO E?
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O circuito acima que implementa a fungao E é chamado de PORTA E (AND GATE).

Vamos agora analisar o que ocorreria se nos ligassemos em PARALELO duas cha-
ves automaticas como as acima, e ligassemos uma lampada ao circuito. O circuito

resultante poderia ser representado assim:

CIRCUITO OR [OLY

A lampada acenderia SE QUALQUER UMA DAS-CHAVES estivesse na posicao
LIGADO (ou verdadeiro), o que seria conseguido com uma das duas entradas A ou
B em estado 1 (Verdadeiro). Substituindo CORRENTE (ou chave ligada) por 1 e
AUSENCIA DE CORRENTE (ou chave desligada) por 0, como ficaria nossa tabela
verdade para LAMPADA LIGADA = 1 e LAMPADA DESLIGADA = 0?

A B L

E agora, da para reconhecer a nossa ja familiar FUNCAO OU?
O circuito acima, que implementa a funcdo OU, é chamado de PORTA OU (OR

GATE).

3.1.5 Porta Légica ou Gate

Sao dispositivos ou circuitos 16gicos que operam um ou mais sinais 16gicos de entra-
da para produzir uma (e somente uma) saida, a qual é dependente da funcao im-

plementada no circuito.
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C 3 CIRCUITO y=1(nl, 12, %3, ..., un)
— -
. LOGICO Bl o]

l

Um computador é constituido de uma infinidade de circuitos l6gicos, que executam

as seguintes fungdes basicas:

a) realizam operagdes matematicas
b) controlam o fluxo dos sinais

c) armazenam dados

Existem dois tipos de circuitos l6gicos:

a) COMBINACIONAL - a saida é fungéo dos valores de entrada correntes; esses
circuitos ndo tem capacidade de armazenamento [casos a) e b) acima].

b) SEQUENCIAL - a saida é funcao dos valores de entrada correntes e dos valores
de entrada no instante anterior; € usada para a construgéao de circuitos de memo-
ria (chamados "flip-flops").

3.2 Portas Léogicas

3.2.1 Porta NOT (NAQ)

A porta NOT inverte o sinal de entrada (executa a NEGACAO do sinal de entrada),
ou seja, se o sinal de entrada for 0 ela produz uma saida 1, se a entrada for 1 ela
produz uma saida 0.

PORTA MOT (NAD) A=A

A A

- :r:_
O = | =
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3.2.2 Porta AND (E)

A porta AND combina dois ou mais sinais de entrada de forma equivalente a um cir-
cuito em série, para produzir um unico sinal de saida, ou seja, ela produz uma saida
1, se todos os sinais de entrada forem ; caso qualquer um dos sinais de entrada for

0, a porta AND produzird um sinal de saida igual a zero.

FORTA AND [ E) A=A B
A

B

A
|
0
1
1

3.2.3 Porta OR (OU)

A porta OR combina dois ou mais sinais de entrada de forma equivalente a um cir-

cuito em paralelo, para produzir um Unico sinal de saida, ou seja, ela produz uma sa-
ida 1, se qualquer um dos sinais de entrada for igual a 1; a porta OR produzira um
sinal de saida igual a zero apenas se todos os sinais de entrada forem 0.

FORTA OF { QL) A=A+B

2 A B X
a o O
B a1 1
1 0 1
T 1 1

3.2.4 Porta NAND (NAO E)

A porta NAND equivale a uma porta AND seguida por uma porta NOT, isto €, ela

produz uma saida que é o inverso da saida produzida pela porta AND.

PORTA NAND (NADE) ¥=A B

A A B ¥
o 0 1

B o1 1
1 0 1
1 1 0

34
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3.2.5 Porta NOR (NAO OU)

A porta NOR equivale a uma porta OR seguida por uma porta NOT, isto &, ela pro-

duz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta OR.

PORTAMNOR (MNADOU) ¥=A+E
A b

A B
a 0
o 1
1 0
1 1

oo 40O —

3.2.6 Porta XOR (OU EXCLUSIVO)

A porta XOR compara os bits; ela produz saida 0 quando todos os bits de entrada
sdo iguais e saida 1 quando pelo menos um dos bits de entrada é diferente dos de-
mais.

PORTA XOR ou OU EXCLUSIVO
(EXCLUSIVE OR) ¥= AP B

A B | X

a
a
1
1

Exemplo de circuitos utilizando portas légicas:

- O —= O
g —= =0

A) Uma campainha que toca (saida) se o motorista der a partida no motor do carro
(entrada) sem estar com o cinto de segurancga afivelado (entrada). Se a ignicao
for ACIONADA (1) e o cinto estiver DESAFIVELADO (1), a campainha é

ACIONADA (1). Caso contrario, a campainha nao toca

Tabela Verdade:
Ignicao Cinto | Campainha
0 0 0
0 1 0
1 0 0
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Basta incluir uma porta AND.
B) Detector de incéndio com varios sensores (entradas) e uma campainha para a-

larme (saida).

Se QUALQUER UM dos sensores for acionado (significando que um dos sensores

detectou sinal de incéndio), a campainha € ACIONADA.

Tabela verdade:

Sensor1 | Sensor 2 | Campainha

0 0 0
0 1 1
1 0 1

Basta incluir uma porta OR.

3.3 Algebra de Boole
As operagdes basicas da Algebra de Boole s&o:

1 MNOT > ¥=A

2 AMND -—-=X=A B

3 0R —=¥=A+H

4 MAMD ---= ¥ = A B
5 MNOR-—-=x=A+E
5. XOR > AE

3.3.1 Avaliacido de uma Expressao Booleana

Uma expressao booleana é uma expressao formada por sinais de entrada (chama-
dos variaveis de entrada) ligados por conectivos l6gicos, produzindo como resultado

um Unico sinal de saida.

Na avaliacdo de uma expressao Booleana, devera ser seguida uma ordem de pre-

cedéncia conforme a seguir definido:
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12 - avalie NOT
22 - avalie AND
32 - avalie OR

Obs.: respeitando-se sempre os parénteses!

Ex.: Avalie a expressao:

K=A B+C ~
A B C|C|aB|x=AB+C
0o of1|of 1
0o 1fo| ol O
o1 oof1| 0| 1
01 1|0 o O
1 00|1|0] 1
1 0 1|0f0]| O
(IR R T
1ol 1l

3.3.2 Equivaléncia de Funcdes Léqicas

Duas fungdes Booleanas sédo equivalentes se - e somente se - para a mesma entra-

da, produzirem iguais valores de saida .

PORTANTO, DUAS FUNGOES LOGICAS EQUIVALENTES TEM A MESMA
TABELA VERDADE.

Ex.: Verifique se as fungbes ldgicas a seguir representam fungdes equivalentes:

KAV )+ (X Z) & X Y.Z+X.Y.Z

By (MY )+ (X Y) e X.Y. Z+X.¥.Z

X . Y+Z e X.(Y+Z)
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3.3.3 Propriedade da Algebra de Boole

PROPRIEDADE VERSAD OR VERSAOQ AND
1 - IDENTIDADE K+0=1X K1=x
2-ELEMENTONULD — X+1=1 X 0=10
3- EQUIVALENCIA X+E=% K H=X
4 - COMPLEMENTC H+HE=1 X.X=0
5 - INVOLUGAD =X X=X
6 - COMUTATIVA X+¥=¥+X X.¥Y=Y.X
T - ASSOCIATIVA AN +Z=X+(V+Z) (LT . Z=X.(Y.D
% - DISTRIBUTIVA K+ TVE=00H . 0D T+ =LY+
0. ABSORCAD 1 4. ¥=X AN =X
10- AB30ORCAD 2 H+X. Y=X+Y = H.EHN=X.¥ _
11 - CONSENSUS EVHL ZHY Z=VHLZ  (0H (D)L (VHE) = (7 (30420
12 - DE MORGAN X+¥=%X.¥ X Y=X+7F
Exercicio:

Simplifique a seguinte expresséo:

B+D.(B.C)(AB)

SOLUCAD:

E+D.(E.C)(AB)=B+D +E.

O
T

+ A B =

—B+D+BC+A+B=D+BC+A+1=1
-~ 7

3.3.4 Propriedades da Funcao XOR (EXCLUSIVE OR)

APE | ADEB Soma dos minitermaos: {Jutras propriedades:
0 1
1 0
1 0
0 1

ADB=AB+AE AdA=0

ADE=AB+AB ABA=1

_'.._\.|:||:|:I‘3:,.
— o — o |m

3.4 Representacao de Circuitos com as Funcoes NAND e NOR

Usando as propriedades apresentadas, todo e qualquer circuito pode ser represen-

tado usando exclusivamente as funcdo NAND ou as fungdo NOR.

Para que serviria tal artimanha, além da dor de cabega aos estudantes? Ha neste
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caso uma razao maior que a comodidade ou a aparente dificuldade: a razdo econd-

mica. Por diversas razoes construtivas, fica mais barato construir TODOS os circui-
tos de um computador usando APENAS UM UNICO TIPO DE CIRCUITO. Aceitando

essa afirmacéao, vamos enfrentar a tarefa de representar os nossos circuitos ja co-

nhecidos usando apenas funcées NAND ou os NOR.

3.4.1 Circuito Inversor

CIRCUITO INVERSOR

ED R

|lzando apenas portas HaMD |lzando apenas portaz MOR

A A=A A+ =g

3.4.2 Circuito AND

CIRCUITO AMD

A

A +B

IUzando apenas portas MAMD Uzando apenas portaz HOR

4 B=B B 4 B=f B=A+B

3.4.3 Circuito OR
CIRCUITO OF

Uzando apenas portas MAMD Uzando apenas portaz NOR
A+B=A+B=AB A+B=A+B
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Exercicio:

Escreva a expressao do circuito abaixo e simplifique.

A,
B
Solugéo:
C=A AB. B.AB=A_ AB+E. AE=A AB+B.AB=
:AEE.[A+Elj:(A+EIj.(A+Bj:%+A.B+B.A+%:
=A B+EB. A=ADE 0 0

Este circuito implementa a fungdo XOR, usando apenas portas NAND!

3.5 Formas Canonicas

3.5.1 Representacao de um Circuito através de uma Tabela Verdade

Os circuitos de um computador realizam funcbdes de grande complexidade, cuja re-
presentacado geralmente ndo € débvia. O processo para realizagdo de uma fungao a-
través de um circuito comecga na descrigdo verbal do circuito (descricdo do compor-
tamento de suas possiveis saidas, em funcdo das diversas combinagdes possiveis
de seus sinais de entrada), a partir do que é possivel montar sua tabela verdade.

Exemplos:

a) Considere um circuito elétrico composto de uma fonte de energia comercial (a a-
limentac&o da empresa de distribuicdo de energia, p.ex., a Light) e um interruptor
(nossas entradas ) e uma lampada (nossa saida). A lampada acendera se - e
somente se - a) houver energia disponivel (se ndo estiver "faltando luz") e b) o in-
terruptor estiver ligado. Elabore a tabela verdade que representa esse circuito 16-
gico.

b) Considere um sistema composto de duas caixas d'agua (uma superior e uma cis-
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terna). A cisterna é alimentada pela entrada de 4gua da "rua", via empresa distri-
buidora (ex.: CEDAE). A caixa superior serve para distribuir a agua, por gravida-
de, em todo o prédio: bicas, chuveiros, descargas sanitarias, circuitos anti-
incéndio, etc, com a agua sendo impulsionada por uma bomba hidraulica através
de uma tubulagao que liga a cisterna a caixa superior. Considerando que a bom-
ba queimara se for acionada sem haver agua no circuito hidraulico, projete um
circuito l6gico para acionar a bomba sempre que a caixa superior estiver vazia,

desde que tenha agua na cisterna.

c) Considere um circuito elétrico composto de uma fonte de energia comercial (a a-
limentacdo da empresa de distribuicdo de energia, p.ex., a Light), uma alimenta-
¢ao auxiliar (um gerador e um no-break, com bateria de acumulag¢ao) e um inter-
ruptor (nossas entradas ) e um sistema de computadores (nossa saida). O com-
putador podera operar se: a) houver energia disponivel (se ndo estiver "faltando
luz") em um dos circuitos de alimentagéo e b) o interruptor estiver ligado. Elabore

a tabela verdade que representa esse circuito légico.

A partir da tabela verdade produzida conforme item anterior, é possivel chegar a ex-
pressao que representa o comportamento do circuito, e em seguida construir o cir-
cuito, usando as portas légicas ja estudadas. O processo de elaboracao da expres-
sdo usa as chamadas formas candnicas, que consistem em regras para representar

as condic¢des de entrada que:

a) produzirdo saida 1 (e portanto as demais condicdes produzirdo saida 0) ou alter-
nativamente,

b) produzirdo saida 0 (e portanto as demais condi¢cdes produzirdo saida 1).

Sao portanto duas as formas canénicas: uma representa as condi¢ées que produ-
zem saida 1 (soma dos minitermos) , a outra representa as condi¢cdes que produzi-
rédo saida 0 (produto dos maxitermos). Essas formas sao alternativas, isto é, a ex-
pressdo podera ser encontrada aplicando-se alternativamente uma ou outra das
formas.

MINITERMO - sao termos somente com AND (termos PRODUTO)
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MAXITERMO - sdo termos somente com OR (termos SOMA)

3.5.2 Soma dos Minitermos

E produzida construindo:

um termo (uma sub-expressao) para cada linha da tabela verdade (que representa
uma combinacao de valores de entrada) em que a saida é 1,

cada um desses termos é formado pelo PRODUTO (FUNGCAO AND) das variaveis

de entrada, sendo que:

- quando a variavel for 1, mantenha;

- quando a variavel for 0, complemente-a (fungédo NOT).

a funcdo booleana serd obtida unindo-se os termos PRODUTO (ou minitermos) por
uma porta OR (ou seja, "forcando-se" a saida 1 caso qualquer minitermo resulte no

valor 1).

Dessa forma, ligando os termos-produto (também chamados minitermos) pela porta
OR, caso qualquer um dos minitermos seja 1 (portanto, caso qualquer uma das con-
di¢cdes de valores de entrada que produz saida 1se verifique), a saida pela porta OR
sera também 1. Ou seja, basta que se verifique qualquer uma das alternativas de va-
lores de entrada expressos em um dos minitermos, e a saida serd tambéem 1, forga-

da pelo OR. Caso nenhuma dessas alternativas se verifique, produz-se a saida 0.

Exemplo:
A B C|fMMNTEREMOS
oo 0o L
oo 111 ABC+
o1 0Of1 ABT +
o1 110
10 00 f=ABC+ABC+ABC
10 110 _
11 011 ABLC
11 110

3.5.3 Frroauio aos Iviaxitermos
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E produzida construindo:

um termo (uma sub-expressao) para cada linha da tabela verdade (que representa
uma combinacgao de valores de entrada) em que a saida € 0,

cada um desses termos é formado pela SOMA (FUNCAO OR) das variaveis de en-

trada, sendo que:

- quando a variavel for 0, mantenha;

- quando a variavel for 1, complemente-a (fungédo NOT).

A fungéo booleana sera obtida unindo-se os termos SOMA (ou maxitermos) por uma
porta AND (ou seja, "forcando-se" a saida 0 caso qualquer minitermo resulte no valor
0).

Dessa forma, ligando os termos-soma (também chamados maxitermos) pela porta
AND, caso qualqguer um dos minitermos seja 0 (portanto, caso qualquer uma das
condicoes de valores de entrada que produz saida 0 se verifique), a saida pela porta
AND sera também 0. Ou seja, basta que se verifiqgue qualquer uma das alternativas
de valores de entrada 0 expressos em um dos maxitermos, e a saida sera também

0, forgada pelo AND. Caso nenhuma dessas alternativas se verifique, produz-se a

saida 1.
Exemplo:
AB C|f|MAKITERMOS
a o o
a o 110 A+E+E.
0 1 0|0 A+B+T .
o1 1)1 _
1T 0 00| A+B+C .
T 0 11
1T 1 01
T 1 111
f= A+B+T  A+B+C  A+B+C

Obs:. O mesmo comportamento (a mesma tabela verdade) pode ser igualmente re-

presentada por qualquer das formas candnicas.

Exempilo:

A B O MINITERMOS | MARITERMOS
00 o0p1|ABCH B __Soma dos minitermos
oo 110 A+E+C . F=ABC+ABC+ABC+ABLC
01 0fof_ A+B+C .
o1 1T[1ABC+ _ Froduto dos maxtermos
Pooop ATBHC . o(a+B+CL(A+B+C)(A+B+CI(A+B+C)
T 0 1T|1|ABC+ o
1_ 1 |:| 1] A+BE+T.




Se ambas as formas canénicas produzem expressdes equivalentes, como escolher
qual a representagao a utilizar? Escolha a que resultar em menor nimero de termos,

produzindo uma expressao mais simples.

Por esse método, pode-se encontrar a expressao que represente qualquer tabela
verdade.

Apls se encontrar uma expressao que represente o comportamento esperado, €
possivel que ndo seja uma expressao simples que possa ser construida com poucas
portas l6gicas. Antes de projetar o circuito, € util SIMPLIFICAR a expressao, de for-

ma a possibilitar construir um circuito mais simples e portanto mais barato.
Portanto, o fluxo de nosso procedimento sera:

DESCRICAO VERBAL ---> TABELA VERDADE ---> FORMA CANONICA ---> ---
>FUNGAO SIMPLIFICADA ---> CIRCUITO

3.6 Construcao de Circuitos Reais de Computador

3.6.1 Circuitos Aritméticos

Vamos lembrar a aritmética de ponto fixo, para a soma de dois bits.

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+1=0evaium

Se houver vai um na soma anterior, teremos:

vem1+1+1=1evaium

Lembram-se do algoritmo da soma? Para somar dois numeros (em qualquer base,

binarios ou ndo), soma-se os algarismos dos numeros, coluna a coluna, transportan-
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do o "vai um" para a préxima coluna, quando for o caso.

Como fazemos para somar dois numeros de n algarismos?

Na pratica, representamos 0s dois numeros a serem somados, um sobre o outro, e
somamos coluna a coluna; quando o valor da soma de dois algarismos supera a ba-
se, somamos um a préxima coluna (isto &, fazemos resultado + base, sendo base
igual a 10 para qualquer base). O "VAI UM" de uma coluna (uma ordem) é o "VEM
UM" da proxima coluna. Facil? Nao? Se a explicagdo complicou, basta vermos um

exemplo pratico para concluir o quanto é simples:

NA BASE 10 NA BASE 2
110 11010 "vem 1" (carry in)
085 01101 parcela
+16 01101 parcela
101 11010 soma
011 01101 "vai 1" (carry out)

Bom, dificil ndo pode ser, ja que vimos fazemos somas desse jeito desde o curso

primario.

E para fazer uma subtragdo? Lembrando também o estudado anteriormente.

UMA SUBTRACAO E UMA SOMA EM COMPLEMENTO! Ou seja,

A-B=A+(-B)

No computador, fazemos a subtracao através de uma soma em complemento.

E a multiplicacdao? A multiplicacdo € obtida de duas formas: por somas sucessivas
(por exemplo, A + A = 2A) e pela movimentagao de bits. Lembremo-nos que quando

queremos multiplicar um nimero decimal por 10, basta acrescentar um zero a direita
do numero. Como nesse caso a base é 10, isso equivale a MULTIPLICAR PELA
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BASE. Generalizando, para multiplicar um namero pela base, basta acrescentar um
zero a direita do numero, ou seja, movemos todos os algarismo de um ndamero para
a esquerda de uma posi¢ao (uma ordem de grandeza), preenchendo a ultima ordem
a direita (que ficaria vaga) com um zero. Isso, portanto, eqlivale a multiplicar esse

namero pela base.

Por exemplo, na base 10, tomando 50 e fazendo 500 (movendo 50 para a esquerda
uma posigao e colocando um zero para preencher a posicao mais a direita) equivale
a multiplicar 50 por 10 (a base)!

I[dem na base 2:
100 x 10 = 1000

Atencdo: devemos ler esse nUmero como: Um zero zero vezes um zero = um zero
zero zero. Para ficar ainda mais claro, vamos lembrar que, passando para decimal,
100¢2) € 4(10), 102) € 2(10) € portanto teriamos em decimal: 4 x 2 = 8). Lembrem-se: 10
s6 é dez em decimal! Agora, sempre que estivermos usando uma base diferente de
10, vamos sempre ler 10 como um-zero! E como base decimal ndo é usada em

computadores digitais, DEZ, a partir de agora, fica banido de nosso vocabulario!
As mesmas propriedades, aplicadas no sentido contrario, valem para a divisao!

Desta forma, podemos ver que

O COMPUTADOR PODE REALIZAR TODAS AS OPERACOES ARIT-
METICAS USANDO APENAS SOMAS!

Com esta introducéo, podemos agora estudar alguns exemplos dos circuitos aritmé-

ticos usados em computadores.

3.6.2 Circuito Meio-Somador
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O circuito meio-somador SOMA DOIS BITS (sem levar em conta bit de carry).
Entrada - os dois bits a serem somados - A e B
Saida - a soma dos bits e o bit de carry out ("vai um") - S e Co

Como descrevemos anteriormente, uma funcao légica produz uma e apenas uma
saida. Portanto, sendo duas as saidas, serdo necessarias duas funcdes diferentes,

ou um circuito composto, podendo haver intersecao de portas logicas.

a. Construir a tabela
b. Forma canbnica

c. c. Simplificacdo (n&o ha o que simplificar)

A B|S|Co  Soma dos minitermos
oololp S =AB+AB
a 1(1|0 Co=AB
1T 0010
1T 11011
d. Circuito

CIRCUITO MEIO-S0MADOR
A y

3.6.3 Circuito Somador Completo

O circuito somador completo SOMA DOIS BITS (considerando na soma o bit de car-

ry in que veio da soma anterior).

Entrada - os dois bits a serem somados e o bit de carry in - A, B e Ci

Saida - a soma dos bits e o bit de carry out ("vai um") - S e Co

a. Construir a tabela
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b. Forma canobnica

c. Simplificacao

A B CilS oo Fungao 5 (soma) - Soma dos minitermos
00 o0lolao S =ABCI+ABCI+ABCI+ABCI
oo 110110 Simplificagde L B
01 0l1l0 S=Ci{AB+AB)+CI (AB+AB)=
01 1001 S=Ci. (ADB)+Ci . [ADB)
1 o0of1|0 S=C@(ADE)
10 1lol1 Fungio Co ("vai um" ou "carry out") - Soma dos minitermos
1 1 0|01 Co={ABC )+{ABC )+ (ABCI)+(ABCI)
11 111 |1 Simplificagao 3 .
Co=Ci (ABE+AB)+AB (Ci+Ci)
Co=Ci (ADBI+AR ﬂ‘—’"
d. Circuito
CIRCUITO SOMADOR COMPLETO
A 4
A B

) \ S=CiEIADE)

| / Fxf//

Ci

7
Ci. (AGPB ]
| Co=Ci (ADB J+A B
AB

e. Representacéo esquematica

A

o CIRCUITC
SOMADOR

Ci COMPLETO

S=Ci @ (ADB)

Co=Ci . (ADB)+AB
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4 A ARQUITETURA DOS COMPUTADORES

A arquitetura basica de um computador moderno segue ainda de forma geral os
conceitos estabelecidos pelo Professor da Universidade de Princeton, John Von

Neumann (1903-1957). Von Neumann propds construir computadores que:

1. Codificassem instrucées que pudessem ser armazenadas na memdéria e sugeriu

que usassem cadeias de uns e zeros (binario) para codifica-los ;

2. Armazenassem na memoéria as instrucoes e todas as informagdes que fossem
necessarias para a execugao da tarefa desejada;
3. Ao processarem o programa, as instrucdes fossem buscadas na diretamente na

memoboria.

Este é o conceito de PROGRAMA ARMAZENADO.

4.1 Diagrama de Blocos dos Computadores

DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM COMPUTADOR

MEMORIA o DIFPOSITIVOS
FEINCTIP AT DE ENTEADA
PR e B T A E 3alDa
DA - deiza a UCT disponivel para T

outro processamento em paralelo

F

troca de informagdes (dados ou mstrugdes) - fluxo bidirecional

“F sinais de controle - fluxo unidirecional (da UCP para os demais
dispositivos)

Toda a logica dos computadores € construida a partir de chaves liga / deshga. Inici-
almente foram usados chaves mecanicas, depois relés eletro-mecéanicos - o Z-1
construido por Konrad Zuse em 1941 e o MARK 1 de Howard Aiken em 1944 (capa-

zes de executar até 5 chaveamentos por segundo). Posteriormente, foram substitui-
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dos pelas valvulas no ENIAC em 1946 (capazes de 100.000 de chaveamentos por
segundo), e finalmente pelos transistores (semicondutores) inventados em Stanford
em 1947. Os circuitos integrados (ou Cl's) sdo encapsulamentos compactos (LSI -
Large Scale Integration e VLSI - Very Large Scale Integration) de circuitos constitui-

dos de minusculos transistores.

4.2 Unidade Central de Processamento

A Unidade Central de Processamento € a responsavel pelo processamento e execu-
¢ao de programas armazenados na MP.

Funcdes:
Executar instrug¢des - realizar aquilo que a instrugdo determina.

Realizar o controle das operagdes no computador.

a) Unidade Ldégica e Aritmética (ULA) - responsavel pela realizacdo das operacoes

l6gicas (E, OU, etc) e aritméticas (somar, etc).

b) Unidade de Controle (UC) - envia sinais de controle para toda a maquina, de for-
ma que todos os circuitos e dispositivos funcionem adequada e sincronizadamen-

te.

4.3 Memodria Principal (MP)

A Meméria Principal tem por finalidade armazenar toda a informacao que é manipu-
lada pelo computador - programas e dados. Para que um programa possa ser mani-

pulado pela maquina, ele primeiro precisa estar armazenado na meméria principal.
OBS.: os circuitos da Meméria Principal ndo sdo combinatérias, eles tem capacidade
de armazenar bits. Os circuitos usados sao do tipo "flip-flop", que serdo vistos em

sistemas operacionais.

Tem por finalidade permitir a comunicagao entre o usuario e o computador. OBS.:
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Para executar um programa, bastaria UCP e MP; no entanto, sem os dispositivos de

E/S nao haveria a comunicacao entre o usuario e o0 computador.

Processamento automatico de dados
O programas sao armazenados na MP e a UCP é capaz de executar um processa-

mento inteiro sem a intervencao do usuario, mesmo que haja varios desvios no pro-

grama.

Passos:

- armazenar o programa na MP;

- -indicar a UCP onde o programa esta armazenado.

Estas operagdes sao realizadas pelo SISTEMA OPERACIONAL.:

SISTEMA OPERACIONAL DA SUPORTE AQS APLICATIVOS
(SUSTENTA O AMBIENTE NO QUAL OF APLICATIVOS SAD EXECUTADOS)

APLICATIVO A APLICATIVO B | | APLICATIVO C

GERENCIAMENTO
DE PROCESS05

E/S ARQUIVOS

GERENCIAMENTO
DE MEMORIA

E/S DISPOSITIVOS

DRIVERS DE DISPOSITIVOS

HARDWARE
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Sincronizacado de Operacédo do Sistema

Imagine um barco a remo em uma competicdo, em que a plena velocidade e direcao
somente € atingida porque todos os remadores fazem seus movimentos de forma
coordenada, regidos por um "patrdo" - geralmente o timoneiro que indica o ritmo das

remadas.

Imagine uma outra analogia: o final do intervalo de um espetaculo é sinalizado por
uma campainha, indicando que os espectadores devem dirigir-se aos seus lugares
para o proximo ato. Alguns instantes depois, tocara uma outra campainha, indicando
que terminou o intervalo e que o espetaculo vai recomegar, entendendo-se que os
espectadores ja devem estar todos sentados em seus lugares, prontos para o proxi-
mo ato.

Nestes dois exemplos, aparece a necessidade de um elemento externo que fica res-
ponsavel pela coordenacao dos tempos entre diferentes componentes de um siste-
ma, que se comportam de acordo com suas respectivas leis préprias e com tempos
proprios, permitindo que suas atividades interrelacionadas sejam SINCRONIZADAS

de forma a poder realizar um trabalho em conjunto.

As diversas partes de um computador comportam-se aproximadamente desta forma:
instrucoes e dados, apos sofrerem algum processamento em um determinado com-
ponente, devem trafegar para o préximo estagio de processamento (através de con-
dutores - um barramento ou um cabo), de forma a estarem 14 a tempo de serem pro-
cessados. O computador envia a todos 0s seus componentes um sinal elétrico regu-
lar - o pulso de "clock" - que fornece uma referéncia de tempo para todas as ativida-
des e permite o sincronismo das operagdes internas. O pulso de clock indica que um
ciclo (um "estado") terminou, significando que o processamento deste ciclo esta ter-
minado e um outro ciclo se inicia, determinando a alguns circuitos que iniciem a
transferéncia dos dados nele contidos (abrindo a porta l6gica para os proximos esta-

gios) e a outros que recebam os dados e executem seu processamento.

O clock é um pulso alternado de sinais de tensao alta ("high") e baixa ("low"), gera-

do pelos circuitos de reldgio (composto de um cristal oscilador e circuitos auxiliares).
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4.3.1 Tecnologias das memodrias

As primeiras tecnologias utilizadas em memdérias foram as memérias de nudcleos
magnéticos, hoje apenas uma curiosidade. As memodrias modernas sao compostas
por circuitos semicondutores, com novas tecnologias sendo criadas a cada ano per-
mitindo que grandes quantidades de células de memdria sejam encapsuladas em

pequenas pastilhas.

4.3.2 Hierarquia da memoaria

A MP nao € o unico dispositivo de armazenamento de um computador. Em fungao
de caracteristicas como tempo de acesso, capacidade de armazenamento, custo,

etc., podemos estabelecer uma hierarquia de dispositivos de armazenamento em

computadores.

Tipo Capacidade |[Velocidade |Custo [Localizacdo|Volatilidade
Registrador Bytes muito alta  |muito alto |JUCP Volatil
IMeméria Cache |Kbytes alta alto UCP/placa [Volatil
IMeméria Principal [Mbytes média médio Placa Volatil
IMeméria Auxiliar  [Gbytes baixa baixo Externa Nao Volatil

A UCP vé nesta ordem e acessa primeiro a que estd mais préxima. Subindo na hie-
rarquia, quanto mais préximo da UCP, maior velocidade, maior custo, porém menor

capacidade de armazenamento.

4.3.3 Controle de Meméria

A Meméria Principal é a parte do computador onde programas e dados sao armaze-
nados para processamento. A informacao permanece na memoaria principal apenas
enquanto for necessario para seu emprego pela UCP, sendo entdo a area de MP
ocupada pela informacao pode ser liberada para ser posteriormente sobregravada
por outra informac&o. Quem controla a utilizagdo da memoria principal € o Sistema

Operacional.
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4.3.4 Reqistradores

Registradores sao dispositivos de armazenamento temporario, localizados na UCP,
extremamente rapidos, com capacidade para apenas um dado (uma palavra). Devi-
do a sua tecnologia de construcao e por estar localizado como parte da prépria pas-
tilha ("chip") da UCP, é muito caro. O conceito de registrador surgiu da necessidade
da UCP de armazenar temporariamente dados intermediarios durante um proces-
samento. Por exemplo, quando um dado resultado de operacao precisa ser armaze-
nado até que o resultado de uma busca da memoria esteja disponivel para com ele
realizar uma nova operagao.

Méaquinas RISC séo geralmente construidas com um grande conjunto de registrado-
res, de forma a trazer os dados para o mais préximo possivel da UCP, de forma a

que o programa opere sempre sobre dados que estdo em registradores.

Registradores sdo VOLATEIS, isto &, dependem de estar energizados para manter

armazenado seu conteudo.

4.3.5 Memodria Cache

Com o desenvolvimento da tecnologia de construcdo da UCP, as velocidades foram
ficando muito mais altas que as das memdrias, que nao tiveram a mesma evolugao
de velocidade (o aperfeicoamento das memorias se deu mais no fator capacidade).
Desta forma, os tempos de acesso as memorias foram ficando insatisfatorios e a
UCP ao buscar um dado na memaria precisa ficar esperando muitos ciclos até que a
membéria retorne o dado buscado ("wait states"), configurando um gargalo ("bottle-
neck") ao desempenho do sistema.

Por esse motivo, desenvolveram-se outras arquiteturas de memoria privilegiando a
velocidade de acesso. A arquitetura da memoria cache é muito diferente da arquite-
tura da memoria principal e o acesso a ela é muitas vezes mais rapido (p.ex: 5 ns

contra 70 ns).
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No entanto, o custo de fabricagcdo da memoria cache é muito maior que o da MP.
Desta forma, nao € econémico construir um computador somente com tecnologia de
memoéria cache. Criou-se entdo um artificio, incorporando-se ao computador uma
pequena porcao de memoria cache, localizada entre a UCP e a MP, e que funciona

como um espelho de parte da MP.

Desenvolveram-se ainda algoritmos que fazem com que, a cada momento, a memo-
ria cache armazene a porcao de cddigo ou dados (por exemplo, uma sub-rotina) que
estdo sendo usados pelas UCP. Esta transferéncia (MP <--> Cache) é feita pelo har-
dwatre: ela independe do software, que ignora se existe ou ndo meméria cache, por-
tanto ignora essa transferéncia; nem o programador nem o sistema operacional tém
gue se preocupar com ela.

A memoria cache opera em fungcao de um principio estatistico comprovado: em ge-
ral, os programas tendem a referenciar varias vezes pequenos trechos de progra-
mas, como /oops, sub-rotinas, funcdes e s6 tem sentido porque programas executa-
dos linearmente, sequencialmente, sdo raros. Desta forma, algoritmos (chamados
algoritmos de cache) podem controlar qual parte do codigo ficara copiado na cache,

a cada momento.

Quando a MP busca um determinado trecho de c6digo e o encontra na cache, da-se

m "cache hit", enquanto se o dado ndo estiver presente na cache sera necessario
requisitar o mesmo a MP, acarretando atraso no processamento e da-se um "cache
miss" ou "cache fault". O indice de cache hit ou taxa de acerto da cache é geralmen-
te acima de 90%.

Memoérias cache também sdo VOLATEIS, isto é, dependem de estar energizadas

para manter gravado seu conteudo.

4.3.6 Memodrias Auxiliares

Memérias auxiliares resolvem problemas de armazenamento de grandes quantida-

des de informacdes. A capacidade da MP ¢ limitada pelo seu relativamente alto cus-
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to, enquanto as memérias auxiliares tem maior capacidade e menor custo; portanto,

o custo por bit armazenado é muito menor.

Outra vantagem importante é que as memdrias auxiliares nao sdo VOLATEIS, isto é,

nao dependem de estar energizadas para manter gravado seu conteudo.

Os principais dispositivos de memoria auxiliar sdo: discos rigidos (ou HD), drives de
disquete, unidades de fita, CD-ROM, DVD, unidades 6tico-magnéticas, etc.

OBS.: Cache de disco nao é a mesma tecnologia da memoéria cache. Trata-se do
emprego do mesmo conceito da memoéria cache, para acelerar a transferéncia de
dados entre disco, MP e UCP, usando um programa (um software, por ex.: Smart-
Drive) para manter um espelho do conteudo de parte do disco (a mais provavel de
ser requisitada a seguir pela UCP) gravado em uma parte da Memoria Principal. Re-
centemente, as unidades de disco passaram a incorporar em sua interface chips de
membéria - tipicamente 32 a 64 Kbytes - para acelerar a transferéncia de dados, utili-

zando um algoritmo de cache.

4.3.7 Estrutura da Meméria Principal - Células e Enderecos

A memdria precisa ter uma organizacao que permita ao computador guardar e recu-
perar informagdes quando necessario. Nao teria nenhum sentido armazenar infor-
macoes que nao fosse possivel recuperar depois. Portanto, ndo basta transferir in-
formacgdes para a memoria. E preciso ter como encontrar essa informacédo mais tar-
de, quando ela for necessaéria, e para isso € preciso haver um mecanismo que regis-
tre exatamente onde a informacéo foi armazenada (lembrando nossa analogia com o
computador hipotético, imagine encontrar uma informacédo guardada ao acaso, se

nosso escaninho tivesse 1 milh&o de compartimentos).

Célula é a unidade de armazenamento do computador. A memoria principal € orga-
nizada em células. Célula é a menor unidade da memaria que pode ser enderegada
(n&o é possivel buscar uma "parte" da célula) e tem um tamanho fixo (para cada

maquina). As memorias sdo compostas de um determinado numero de células ou
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posi¢des. Cada célula € composta de um determinado numero de bits. Todas as cé-
lulas de um dado computador tem o0 mesmo tamanho, isto é, todas as células daque-

le computador terdo 0 mesmo numero de bits.

Cada célula é identificada por um endereco Unico, pela qual € referenciada pelo sis-
tema e pelos programas. As células sdo numeradas seqliencialmente, uma a uma,
de 0 a (N-1), chamado o endereco da célula. Endereco é o localizador da célula,
que permite identificar univocamente uma célula. Assim, cada célula pode ser iden-

tificada pelo seu endereco.

Unidade de transferéncia é a quantidade de bits que é transferida da meméria em
uma unica operacgao de leitura ou transferida para a meméria em uma unica opera-
¢ao de escrita. O tamanho da célula poderia ser igual ao da palavra, e também a u-
nidade de transferéncia, porém por razdes técnicas e de custo, sao freqientemente

diferentes.

OBS.: Uma célula nao significa 0 mesmo que uma palavra; uma célula ndo necessa-
riamente contém uma palavra. Palavra é a unidade de processamento da UCP. Uma
palavra deve representar um dado ou uma instrugdo, que poderia ser processada,
armazenada ou transferida em uma Unica operacao. No entanto, em geral ndo é as-
sim que acontece e 0os computadores comerciais ndo seguem um padrao unico para
a organizacao da UCP e MP. Computadores comerciais (tais como por exemplo os
baseados nos processadores Intel 486) podem ter o tamanho da palavra definido

como de 32 bits, porém sua estrutura de memoria tem células de 16 bits.

A estrutura da memodria principal € um problema do projeto de hardware:
- mais endere¢os com células menores ou

- menos enderecos com células maiores?

O tamanho mais comum de célula era 8 bits (1 byte); hoje ja sdo comuns células
contendo varios bytes.
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Estrutura da MP

—_

M enderecos
L

¥ N

Numero de bits para representar um enderecgo

Expressao geral: MP com enderegos de 0 a (N-1)

N = 2% logo:

x =log2 N

sendo x = n? de bits para representar um endereco € N 0 nimero de enderecos.

4.3.8 Capacidade da Memoéria Principal

A capacidade da MP em bits € igual ao produto do n? de células pelo total de bits por

célula.

T=NxM

T = capacidade da meméria em bits

N = n? de enderegos ( como vimos anteriormente, N=2" sendo x = n? de bits do en-
dereco)

M = n? de bits de cada célula

Para encontrar a capacidade em bytes, bastaria encontrar a capacidade em bits e
depois multiplicar por 8 (cada byte contém 8 bits) ou entdo converter o tamanho da
célula para bytes e depois multiplicar pelo nimero de células.

O ultimo endere¢co na meméria é o endereco N-1 ( 0os endere¢cos comegam em zero

e vao até N-1).

4.3.9 Terminologia
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e CELULA DE MEMORIA - ( Flip-flop, armazenam um Gnico bit)

e PALAVRA DE MEMORIA - (Um grupo de células, normalmente 4 a 64 bits )

e CAPACIDADE - 1K= 1024, 1M = 1.048.576 - ( 2K x 8 = 2048 x 8 = 16384 bits )

e ENDERECO - Identifica a posicdo de uma palavra na memdria.

e OPERACAO DE LEITURA - Também chamada de “busca” na memoéria.

e OPERACAO DE ESCRITA - Também chamada de “armazenamento”.

e TEMPO DE ACESSO - Quantidade de tempo necesséaria a busca ou armazena-
mento.

¢ MEMORIA VOLATIL - Necessitam de energia elétrica para reter a informagao
armazenada.

e MEMORIA DE ACESSO RANDOMICO (RAM) - O tempo de acesso é constante
para qualquer endereco da meméoria.

e MEMORIA DE ACESSO SEQUENCIAL (SAM) - O tempo de acesso ndo é cons-
tante, mas depende do endereco. Ex: fitas magnéticas.

e MEMORIA DE LEITURA/ESCRITA (RWM) - Qualquer meméria que possa ser li-
da ou escrita com igual facilidade.

e MEMORIA DE LEITURA (ROM) - Uma classe de memérias a semicondutor proje-
tadas para aplicagcdes onde a taxa de operacdes de leitura é infinitamente mais al-
ta do que as de escrita. Sao nao-volateis.

e DISPOSITIVOS DE MEMORIA ESTATICA - Enquanto houver energia elétrica a-
plicada, ndo ha necessidade de rescrever a informagao.

e DISPOSITIVOS DE MEMORIA DINAMICA - Necessitam de recarga ( refresh )

¢ MEMORIA PRINCIPAL (INTERNA) - E a mais rapida do sistema. ( Instrugdes e
dados ).

e MEMORIA DE MASSA - E mais lenta que a principal. Grande capacidade de ar-

mazenamento

4.4 Unidade Central de Processamento

A Unidade Central de Processamento - UCP (em inglés, Central Processing Unity -
CPU) é a responsavel pelo processamento e execug¢ao dos programas armazenados
na MP. As fun¢des da UCP sdo: executar as instrugdes e controlar as operagdes no
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computador.
A UCP é composta de duas partes: Unidade Aritmética e Légica e Unidade de Con-
trole.

441 Unidade Aritmética e Ldégica

Tem por funcado a efetiva execucao das instrucoes.

—®
Ll — ACC
—w  REGs
r
B amraments |rieTho
Barramento
de Controle :
Unidade
Diagrama Esquematico da LAL de Controle

4.4.2 Unidade de Controle

Tem por fungcdes a busca, interpretacéo e controle de execugao das instrucdes, € o
controle dos demais componentes do computador. A seguir € apresentado o dia-

grama esquematico de uma UCP.
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4 4.3 Reqistradores Importantes na UCP

e Na UC - Cl Contador de Instrugoes (em inglés: PC - Program Counter) - ar-
mazena o0 endere¢o da proxima instrugdo a ser executada - tem sempre o
mesmo tamanho do REM.

e Na UC - Rl Registrador de Instrucao (em inglés: IR - Instruction Register) -
armazena a instrugéo a ser executada.

e Na UAL - ACC Acumulador (em inglés: ACC - Accumulator) - armazena os
dados (de entrada e resultados) para as operacdes na UAL; o acumulador é
um dos principais elementos que definem o tamanho da palavra do computa-

dor - o tamanho da palavra é igual ao tamanho do acumulador.

4.4.4 |Instrucdes

Para que um programa possa ser executado por um computador, ele precisa ser
constituido de uma série de instrucbes de maquina e estar armazenado em células
sucessivas na memoéria principal. A UCP é responsavel pela execuc¢ao das instru-

¢bes que estdo na memodria.
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Quem executa um programa é o hardware e o que ele espera encontrar € um pro-
grama em linguagem de maquina (uma sequéncia de instrugdes de maquina em co-
digo binario). A linguagem de maquina € composta de cédigos binarios, represen-
tando instrucdes, enderecos e dados e esta totalmente vinculada ao conjunto ("set")

de instrugbes da maquina.

Um ser humano usa seu conhecimento e inteligéncia para traduzir uma tarefa com-
plexa (tal como, por exemplo, a tarefa de buscar uma pasta num arquivo) numa série
de passos elementares (identificar o0 movel e gaveta onde esta a pasta, andar até o
mével, abrir a gaveta, encontrar a pasta, retirar a pasta e fechar a gaveta). Para o
computador, uma instrugao precisa ser detalhada, dividida em pequenas etapas de
operagdes, que sao dependentes do conjunto de instru¢ées do computador e indivi-

dualmente executaveis.

Fazendo um paralelo com linguagens de alto nivel, o programa elaborado pelo pro-
gramador (o cédigo-fonte, composto de instrucbes complexas) precisa ser "traduzi-
do" em pequenas operacdes elementares (primitivas) executaveis pelo hardware.
Cada uma das instrugcdes tem um codigo binario associado, que é o codigo da ope-

racao.

4.4.4.1 Formato Geral de uma Instrugao

Caodigo de operacao (OPCODE) | Operando (s) (OP)

e Cadigo de Operacao ou OPCODE - identifica a operacgao a ser realizada pe-
lo processador. E o campo da instrucdo cuja valor binario identifica (€ o codi-
go binario) da operacao a ser realizada. Este cédigo € a entrada no decodifi-
cador de instrugbes na unidade de controle. Cada instrugdo devera ter um co-

digo unico que a identifique.
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Operando(s) - é ou sdo o(s) campo(s) da instrucao cujo valor binario sinaliza
a localizacao do dado (ou € o proprio dado) que serd manipulado (processa-
do) pela instrucao durante a operacdo. Em geral, um operando identifica o
endereco de memdria onde esta contido o dado que serd manipulado, ou po-
de conter o endereco onde o resultado da operacao sera armazenado. Final-
mente, um operando pode também indicar um Registrador (que contera o da-
do propriamente dito ou um enderegco de memoria onde esta armazenado o

dado). Os operandos fornecem os dados da instrugéo.

Obs: Existem instru¢des que ndo tem operando. Ex.: Instru¢do HALT (PARE).

4.45 Conjunto de Instrucoes

Quando se projeta um hardware, define-se o seu conjunto ("set") de instrugdes - o

conjunto de instrucdes elementares que o hardware é capaz de executar. O projeto

de um processador é centrado no seu conjunto ("set") de instru¢cées. Essa é uma

das mais béasicas decisdes a ser tomada pelo Engenheiro de projeto. Quanto menor

e mais simples for este conjunto de instru¢cées, mais rapido pode ser o ciclo de tem-

po do processador.

Funcionalmente, um processador precisa possuir instrugdes para:

> 0 o~

operagbes matematicas
aritméticas: +, -, x , + ...
l6gicas: and, or, xor, ...
de complemento

de deslocamento

operagdes de movimentagao de dados (meméria <--> UCP, reg <--> req)
operagdes de entrada e saida (leitura e escrita em dispositivos de E/S)

operagdes de controle (desvio de sequéncia de execugao, parada)

As estratégias de implementacédo de processadores sao:
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e (CISC - Complex Instruction Set Computer - exemplo: PC, Macintosh; um con-
junto de instrucbes maior e mais complexo, implicando num processador mais
complexo, com ciclo de processamento mais lento; ou

e RISC - Reduced Instruction Set Computer - exemplo: Power PC, Alpha,
Sparc; um conjunto de instrugdes menor e mais simples, implicando num pro-

cessador mais simples, com ciclo de processamento rapido.

Obs.: adotaremos o termo instrucao para as instru¢des de maquina ou em lingua-

gem Assembly e comando para linguagens de alto nivel.

Ha hoje uma crescente tendéncia a se utilizar um conjunto de instru¢des reduzido,
de vez que os compiladores tendem a usar em geral apenas uma pequena quanti-
dade de instru¢des. Ha também vantagens na implementagdo do hardware - maior
simplicidade, menor tempo de ciclo de instrugéo.

O projeto de um processador poderia ser resumido em:

a) Definir o conjunto de instrucdes (todas as possiveis instrugcdes que o processador
podera executar)

- definir formato e tamanho das instrucdes

- definir as operagdes elementares

a) Projetar os componentes do processador (UAL, UC, registradores, barramentos)

Duas estratégias sdo possiveis na constru¢ao do decodificador de instru¢des da UC:
wired logic (as instrucdes sdo todas implementadas em circuito).

microcodigo (apenas um grupo basico de instru¢des sdao implementadas em circui-
tos; as demais sao "montadas" através de microprogramas que usam as instrugcoes

basicas.

4.4.6 Ciclo de Instrucao

As instrugdes sdo executadas sequencialmente (a ndo ser pela ocorréncia de um

desvio), uma a uma.
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O Cl indica a sequéncia de execugao, isto €, o Cl controla o fluxo de execugao das

instrugdes. A seguir é ilustrado o ciclo de processamento de uma instrugéo.

Ciclo de Instrucéo

Bluscar proxima
Instrugan

-

Interpretar a
Inztruc&on

-

Buscar oz
Dados

-

Executar a
Instrug&o

Descricao ao processamento de uma instru¢ao na UCP:

- aUC Ié o enderecgo da proxima instrugao no Cl;
- a UC transfere o endereco da proxima instrucdo, através do barramento interno,

para o REM.

4.5 Comunicacao entre Memoria Principal e a Unidade Central de Processa-
mento

4.5.1 Barramentos

Os diversos componentes dos computadores se comunicam através de barramen-
tos. Barramento é um conjunto de condutores elétricos que interligam os diversos
componentes do computador e de circuitos eletrénicos que controlam o fluxo dos
bits. Para um dado ser transportado de um componente a outro, é preciso emitir 0s
sinais de controle necessarios para o componente-origem colocar o dado no barra-
mento e para o componente-destino ler o dado do barramento. Como um dado é
composto por bits (geralmente um ou mais bytes) o barramento devera ter tantas li-

nhas condutoras quanto forem os bits a serem transportados de cada vez.
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Obs.: Em alguns computadores (usando uma abordagem que visa a redugao de cus-

tos), os dados podem ser transportados usando mais de um ciclo do barramento.

Assim, se quisermos transferir um byte - por exemplo, 01001010 - da UCP para a
Meméria Principal, os circuitos de controle se encarregardao de colocar o byte
01001010 no barramento, ou seja, colocariam sinais de tensao "high" nas 22, 42 e 72
linhas do barramento (por convencao, os bits sdo sempre ordenados da direita para
a esquerda) e de informar a memaria para ler o dado no barramento. Os dados séao
representados no barramento na forma de sinais de tens&do, sendo que um sinal de
tensédo de uns poucos volts ("high") representa o bit "1" e um sinal proximo de zero
volts ("low") representa o bit "0".

4.5.2 Reqistradores Utilizados

A comunicacao entre MP e UCP usa dois registradores da UCP chamados de Regis-
trador de Enderecos de Meméria - REM ou, em inglés, Memory Address Register
(MAR), bem o como Registrador de Dados da Memoria - RDM ou, em inglés, Me-
mory Buffer Register (MBR).

x = n° de bits do barramento de enderegos; em geral (mas ndo obrigatoriamente) é
igual ao n® de bits do Registrador de Enderecos de Memoéria - REM.

M = n? de bits contidos em uma célula; M em geral (mas ndo obrigatoriamente) é i-
gual ao n® de bits do Registrador de Dados da Memdria - RDM.
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4.6 Esquema de Funcionamento da Comunicacao entre MP / UCP

COMUNICACAQ ENTRE UCP E MEMORIA PRINCIPAL

acP MEMORIL PRINCIPAL

m endereqos. TN

r| -
Fegs- c
A tradoves é
Amanmlador 1
I 1
I Barramento I interno I 1
RDM REM uc :
(nbits) [n' bats) e

| harmmento de contrdle |

harramento de enderecos =1’ hits |

| harramento de dados=n hits |

UCP / MP

Barramento de enderegos — unidirecional (s6 a UCP envia dados - write - ou 1é da-
dos - read - da MP)

Barramento de dados — bidirecional

Barramento de controle — bidirecional

UCP ---> MP (controles ... - r/w)

MP -----> UCP (wait ... )

ELEMENTOS ENVOLVIDOS

- Barramentos

de dados — bidirecional
de enderecos —unidirecional
de controle — bidirecional
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- Registradores
REM - Registrador de Enderecos de Memoéria (MAR - Memory Address Register)
RDM - Registrador de Dados de Memaria (MBR - Memory Buffer Register)

4.7 Palavra (Unidade de Informacao)

Palavra é a unidade de informacéao do sistema UCP / MP. A conceituacao mais usa-
da (IBM, Digital) define palavra como sendo a capacidade de manipulagao de bits do
nucleo do computador (UCP e MP). Pressupde-se aqui que todos os elementos do
nucleo do computador (o que inclui o tamanho da UAL, do acumulador e registrado-
res gerais da UCP e o barramento de dados) tenham a mesma largura (processem
simultaneamente o mesmo numero de bits), 0 que nem sempre acontece. Muitas ve-
zes encontram-se computadores em que o tamanho da UAL e do acumulador (e re-
gistradores gerais) ndo € o mesmo tamanho dos barramentos. Desta forma, encon-
tram-se especificacées de "computadores de 64 bits" mesmo quando seu barramen-
to de dados é de 32 bits, nesse caso referindo-se exclusivamente a capacidade de
manipulagdo da UCP de 64 bits (isto é, sua UAL e acumulador tem 64 bits). Esta
conceituacao é imprecisa (as vezes, enganosa) e pode levar a erros de avaliagdo da

capacidade de processamento de um computador.

Como exemplos, citamos os microprocessadores Intel 8086 (16 bits, sendo todos
seus elementos de 16 bits) e seu "irm&@o" mais novo 8088, usado nos primeiros
IBM/PC e XT (idéntico sob quase todos os aspectos ao 8086 e também dito de 16
bits, sendo que UAL e registradores sao de 16 bits mas o barramento de dados € de
apenas 8 bits, por economia e razées de compatibilidade com toda uma geracéo de
placas de 8 bits). Destaque-se que nesse caso as transferéncias de dados através
do barramento de dados se fazem em duas etapas, um byte de cada vez, e em con-
seqUéncia no 8088 elas consomem o dobro dos ciclos de barramento que o 8086), o
que torna suas operacoes de transferéncia de dados mais lentas que as de seu "ir-
mao" 8086.

Concluindo, deve-se analisar caso a caso, porque a simples mencéao ao tamanho da

palavra ndo é uma terminologia que permita definir de forma conclusiva sobre a ar-
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quitetura do computador.

Em geral, o termo "célula" € usada para definir a unidade de armazenamento (o ta-
manho de células de meméria) e o termo "palavra" para definir a unidade de transfe-
réncia e processamento, significando na pratica quantos bits o computador movi-

menta e processa em cada operacao.

N&ao confundir: célula ndo é sinbnimo de palavra, embora em algumas maquinas a
palavra seja igual a célula. A palavra de um computador pode ter 1 byte (p.ex, 8080),
2 bytes (p.ex. 80286), 4 bytes (p.ex. 486, o Pentium, e muitos mainframes IBM) e
mesmo 8 bytes (p.ex. o Alpha da DEC).

Células de memoria muitas vezes tem o tamanho de 1 ou 2 bytes - de 8 a 16 bits.

4.8 Tempo de Acesso

Tempo de acesso (ou tempo de acesso para leitura) € o tempo decorrido entre uma
requisicao de leitura de uma posicdo de memoria e o instante em que a informacao
requerida esta disponivel para utilizacao pela UCP. Ou seja, o tempo que a meméria
consome para colocar o conteudo de uma célula no barramento de dados. O tempo
de acesso de uma memoria depende da tecnologia da meméria. As memorias
DRAM (Dynamic RAM - as mais comuns hoje) tem tempo de acesso na faixa de 60

ns.

Tempo de ciclo (ou ciclo de memoria é conceituado como o tempo decorrido entre
dois ciclos sucessivos de acesso a memoria. As memoérias dindmicas perdem seu
conteudo em alguns instantes e dependem de ser periodicamente atualizadas (ciclo
de "refresh”). No caso das SRAM (Static RAM ou memdrias estéticas), que ndo de-
pendem de "refresh”, o tempo de ciclo é igual ao tempo de acesso. As memorias di-
namicas, no entanto, requerem ciclos periédicos de "refresh”, o que faz com que a
memoria fique indisponivel para novas transferéncias, a intervalos regulares neces-
sarios para os ciclos de "refresh”. Assim, as memorias DRAM tem ciclo de meméria

maior que o tempo de acesso.
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O tempo de acesso de qualquer memodria tipo RAM (Random Access Memory ou
memoéria de acesso aleatoério) € independente do endereco a ser acessado (a posi-
¢ao de meméria a ser escrita ou lida), isso €, o tempo de acesso é o mesmo qual-

quer que seja o endereco acessado.
4.9 Acesso a Memoéria Principal

O acesso a MP é ALEATORIO, portanto qualquer que seja 0 endereco (a posi¢ao)

de memdria que se queira acessar, o tempo de acesso € o mesmo (constante).

Obs.: Embora a MP seja enderegada por célula, a UCP em geral acessa a MP por
palavra.

O enderegamento por célula da maior flexibilidade de armazenamento, em compen-

sacao 0 numero de acessos € em geral maior.

4.9.1 Acesso Tipo Ler ou Escrever

4.9.1.1 Leitura: Ler da Memoria

Significa requisitar a MP o conteudo de uma determinada célula (recuperar uma in-
formacéo). Esta operagédo de recuperacao da informacéo armazenada na MP consis-
te na transferéncia de um conjunto de bits (copia) da MP para a UCP e é nao des-
trutiva, isto é, o conteldo da célula n&o é alterado.

SENTIDO: da MP para a UCP

Passos Executados pelo Hardware:

a.1) a UCP armazena no REM o endereco onde a informacgao requerida esta arma-
zenada;

a.2) a UCP comanda uma leitura;

a.3) o conteldo da posicao identificada pelo endereco contido no REM é transferido

para o RDM e fica disponivel para a UCP.
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4.9.1.2 Escrita: Escrever na Memoria

Significa escrever uma informacado em uma célula da MP (armazenar uma informa-
¢ao). Esta operagdo de armazenamento da informagdo na MP consiste na transfe-
réncia de um conjunto de bits da UCP para a MP e é destrutiva (isto significa que
qualquer informagéo que estiver gravada naquela célula sera sobregravada).

SENTIDO: da UCP para a MP

PASSOS EXECUTADOS PELO HARDWARE:

b.1) a UCP armazena no REM o endereco de meméria da informacéo a ser gravada
e no RDM a prépria informacao;

b.2) a UCP comanda uma operacao de escrita;

b.3) a informacédo armazenada no RDM é transferida para a posicdo de memoria cu-
jo endereco esta contido no REM.

4.10 Classificacao das Memorias

Quanto a leitura e escrita, as memdrias podem ser classificadas como:

4.10.1 R/W — Read and Write (memoéria de leitura e escrita) - RAM

Comumente (e impropriamente) chamada de RAM (Random Access Memory ou

memoria de acesso aleatério), embora ndo seja a unica RAM.

Esta meméria permite operacdes de escrita e leitura pelo usuario e pelos programas.
Seu tempo de acesso é da ordem de 70ns e independe do endereco acessado. E
construida com tecnologia de semicondutores (bipolar, CCD), pode ser estatica
(SRAM) ou dinamica (DRAM) e é volatil. A MP é construida com memoria R/W.

4.10.2 ROM — Read Only Memory (meméria apenas de leitura)

Esta memdria permite apenas a leitura e uma vez gravada ndo pode mais ser altera-
da. Também é de acesso aleatério (isto &, é também uma RAM), mas nao é volatil. E
utilizada geralmente por fabricantes para gravar programas que nao se deseja per-

mitir que o usuario possa alterar ou apagar acidentalmente (tal como por ex. a BIOS
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- Basic Input Output System e microprogramas de memoérias de controle). Quando
se liga uma maquina, € da ROM que vem 0s programas que sao carregados e pro-
cessados no "boot" (na inicializagcdo o hardware aponta automaticamente para o
primeiro endereco da ROM). Desta forma, parte do espaco de enderecamento da
MP é ocupado por ROM. A ROM é mais lenta que a R/W e é barata, porém o pro-
cesso produtivo depende de ser programada por mascara ("mask programmed") em
fabrica e devido ao alto custo da mascara somente se torna econdmica em grandes

quantidades.

Obs.: Boot (ou bootstrap loader) € o processo de inicializagdo e carga dos pro-
gramas basicos de um computador, automatica, sem intervencao externa. Este ter-
mo vem de uma analogia com um processo (impossivel) que seria uma pessoa se

levantar puxando-se pelos corddes de suas proprias botas.

4.10.3 PROM — Programmable Read Only Memory (Memoéria programavel de leitura)

Esta memoéria é uma ROM programavel (em condicées e com maquinas adequadas,
chamadas queimadores de PROM) e geralmente é comprada "virgem" (sem nada
gravado), sendo muito utilizada no processo de testar programas no lugar da ROM,
ou sempre que se queira produzir ROM em quantidades pequenas. Uma vez pro-
gramada (em fabrica ou ndo), ndo pode mais ser alterada.

4.10.4 EPROM - Erasable Programmable Read Only Memory (Memoria programavel

apagavel de leitura)

Esta memoria é uma PROM apagavel. Tem utilizagdo semelhante a da PROM, para
testar programas no lugar da ROM, ou sempre que se queira produzir ROM em
quantidades pequenas, com a vantagem de poder ser apagada e reutilizada.

4.10.5 EEPROM ou E2PROM — Eletrically Erasable Programmable Read Only Me-

mory (Memoéria programavel apagavel eletronicamente)

Também chamada EAROM (Electrically Alterable ROM). Esta memdéria € uma

EPROM apagavel por processo eletrdnico, sob controle da UCP, com equipamento e
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programas adequados. E mais cara e é geralmente utilizada em dispositivos aos
quais se deseja permitir a alteracdo, via modem, possibilitando a carga de novas
versbes de programas a distancia ou entao para possibilitar a reprogramacao dina-
mica de fungdes especificas de um determinado programa, geralmente relativas ao
hardware (p.ex., a reconfiguracao de teclado ou de modem, programacdao de um

terminal, etc).

4.11 Légica Temporizada

Conforme vimos ao analisar a comunicagao entre UCP e memodria, as instrugdes, 0s
dados e os enderecos "trafegam" no computador através dos barramentos (de da-
dos, de enderecos e de controle), sob a forma de bits representados por sinais elé-
tricos: uma tenséo positiva alta ("high" - geralmente no entorno de 3 volts) significan-
do "1" e uma tensao baixa ("low" - proxima de zero) significando "0". Mas os dados
no computador ndo ficam estaticos; pelo contrario, a cada ciclo (cada "estado") dos
circuitos, os sinais variam, de forma a representar novas instru¢des, dados e ende-
recos. Ou seja, os sinais ficam estaticos apenas por um curto espaco de tempo,
necessario e suficiente para os circuitos poderem detectar os sinais presentes no
barramento naquele instante e reagir de forma apropriada. Assim, periodicamente,
uma nova configurag¢do de bits € colocada nos circuitos, e tudo isso s6 faz sentido se
pudermos de alguma forma organizar e sincronizar essas variacoes, de forma a que,
num dado instante, os diversos circuitos do computador possam "congelar" uma con-
figuracao de bits e processa-las. Para isso, € preciso que exista um outro elemento,
que fornece uma base de tempo para que os circuitos e 0s sinais se sincronizem.
Este circuito é chamado clock - o relégio interno do computador. Cada um dos es-
tados diferentes que os circuitos assumem, limitados pelo sinal do clock, é chamado
um ciclo de operacao.

4.11.1 Clock

A Unidade de Controle da UCP envia a todos os componentes do computador um
sinal elétrico regular - o pulso de "clock" - que fornece uma referéncia de tempo para
todas as atividades e permite o sincronismo das operacdes internas. O clock € um
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pulso alternado de sinais de tenséo, gerado pelos circuitos de relégio (composto de

um cristal oscilador e circuitos auxiliares).

4.11.2 Ciclo de Operacao

Cada um destes intervalos regulares de tempo € delimitado pelo inicio da descida do
sinal, equivalendo um ciclo a excursao do sinal por um "low" e um "high" do pulso.

O tempo do ciclo equivale ao periodo da oscilagdo. A fisica diz que periodo € o in-
verso da freqiéncia. Ou seja,

P=1/f1.

A frequéncia f do clock é medida em hertz. Inversamente, a duragédo de cada ciclo €
chamada de periodo, definido por P=1/f (o periodo é o inverso da frequéncia).

Por exemplo, se f=10hzlogo P =1/10=0,1 s.

Heico | ™M | T2 | T3 | ™ TS
f /

et alalalalala

1 Mhz (1 megahertz) equivale a um milh&o de ciclos por segundo. Sendo a frequén-

cia de um processador medida em megahertz, o periodo sera entdo medido em na-

nosegundos, como vemos no exemplo abaixo:

f=10Mhz =10x 10° hz
P =10/10° =100 ns (1 nanosegundo).

Sempre que se fala sobre maquinas velozes, citamos niumeros em megahertz. Para
um melhor entendimento sobre o que ocorre na maquina, em vez de falar sobre a
frequiéncia do clock seria mais ilustrativo discutirmos uma outra grandeza: o periodo

(isto é, o tempo de duracao de cada ciclo ou simplesmente tempo de ciclo).

Quando se diz que um processador € de 200 Mhz, esta-se definindo a frequéncia de
operagao de seu processador (seu clock), significando que o processador pode al-
ternar seus estados internos 166 milhdes de vezes por segundo. Isto acarreta que
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cada ciclo (equivalente a um estado Iégico) de operagéo dura
1/200.000.000 s =5 x 10° s ou seja, 5 hanosegundos.

Como podemos ver pelo exemplo a seguir, 0 processador com o clock ilustrado em
(B) teria um tempo de ciclo cinco vezes menor que o (A) e portanto teria (teorica-
mente) condi¢des de fazer cinco vezes mais operacdes no mesmo tempo.
(A) ilcico TN 2 .
[ [ [ Y

®_ANVUVVUVVVVUVUVVU
Quando analisamos os numeros de clock de um processador ou barramento, pode
ficar uma impressao que esses numeros nao fazem sentido: 133 MHz, 166 MHz ...

Vejamos como ficam seus periodos, e como esses numeros apresentam um padrao

regular:
[Freqiiéncia (MHz)|Periodo (ns)
25 40
33 30
40 25
150 20
166 15
100 10
133 7.5
166 6
200 5
266 3.75

Os primeiros computadores tinham um anico sinal de clock geral, valido para UCP,
meméria, barramentos de E/S (entrada / saida), etc. A medida que a tecnologia foi
se aperfeicoando, a freqUéncia de clock de operacao dos processadores (e, em me-

nor escala, também a das memorias) aumentou em uma escala muito maior que a
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dos demais componentes. Desta forma, foi necessério criar diferentes pulsos de
clock para acomodar as freqiiéncias de operacao dos diferentes componentes. A
placa-mae de um PC utiliza uma freqiiéncia-mestra (hoje em geral de 66 Mhz, equi-
valente a um periodo de 15 ns, estando em prancheta placas para 100 MHz) para
seu barramento (ciclo de barramento), a qual é multiplicada ou dividida para ser utili-

zada pelos demais componentes:

- 0 processador tem essa frequiéncia multiplicada por 2 (133 Mhz) a 4 (266 MHz),

- 0 barramento PCI usa freqiéncias reduzidas pela metade (33 Mhz),

- as memorias (ciclos da ordem de 60 ns) usam freqiéncias reduzidas a um quarto e
- as cache secundarias (ciclos entre 10 e 20 ns) usam a propria freqiéncia da placa-
mae.

As memorias cache primarias sdao hoje construidas como parte do processador e

usam o mesmo clock do processador.

O efeito pratico (econémico$$$$) do aumento da freqliiéncia de operagao é que a
precisao de fabricacdo dos circuitos tem que ser também maior. O tamanho de cada
juncao de transistor fica menor (hoje sdo construidos chips com 0,35 microns e uma
nova geracao com 0,25 microns esta em gestacao). Uma jungdo menor requer me-
nor poténcia para sua operagao, menos elétrons para operar uma transicao de esta-

dos, menor tempo de propagacao do sinal, menor poténcia dissipada.

Em consequéncia da grande precisdo exigida, apenas uma pequena parcela dos
processadores fabricados (cerca de 5%) consegue operar na maxima frequéncia pa-
ra a qual foram projetados, e a maioria & certificada para operar a freqiéncias mais
baixas. Isto acarreta que, embora todos os processadores de um tipo sejam fabrica-
dos pelos mesmos processos e nas mesmas maquinas, apenas alguns serao certifi-
cados para a maxima freqiéncia prevista, 0 que obriga que o pre¢o dos processado-
res de clock maximo seja muito mais caro que o dos muitos outros que nao obtive-
ram certificacdo para aquele elevado clock e serdo vendidos com "tags" de 166 ou
133 Mhz, a precos reduzidos.
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4.11.3 Instrucoes por Ciclo

Qual a real importancia e significado da freqiéncia do processador?
Quando se faz uma soma em uma calculadora, basta teclar cada um dos algarismos
do 12 numero, teclar o sinal de mais, depois teclamos os algarismos do segundo

numero e teclamos o sinal de igual.

E comum pensar que nos computadores as coisas se passam mais ou menos do
mesmo jeito. No entanto, a soma propriamente dita € a menor das tarefas que um
computador executa quando soma dois numeros. Neste exemplo, o computador pre-
cisaria localizar a instru¢do de soma na memoria e mové-la para a UCP. Esta instru-
¢ao estaria codificada na forma de digitos binarios e teria que ser decodificada para
determinar a operacao a ser realizada (no caso, ADD), o tamanho dos dados (quan-
tas células eles ocupam), determinar a localizagao e buscar cada um dos numeros
na memodria, e s6 entao, finalmente, fazer a soma. Para o computador, a soma é re-
almente a parte mais simples e mais rapida de toda a operacao, ja que decodificar a

instrucdo e principalmente obter os dados tomam a maior parte do tempo.

Cada nova geracao de processadores tem sido capaz de executar as operagdes re-
lativas ao processamento de uma instrugdo em menor nimero de ciclos do clock.

Por exemplo, na familia Intel x86:

- 386 - minimo de 6 ciclos por instru¢cao de soma de 2 numeros

- 486 - em geral, 2 ciclos por instru¢cdo de soma de 2 nimeros

- Pentium - 1 ciclo por instrucdo de soma de 2 nimeros

- Pentium Pro - 1 ciclo por instrucdo de soma de 3 nimeros; na soma de mais nu-
meros, quando um dos numeros esta em memoria de baixa velocidade, o Penti-
um Pro € capaz de "pular" este numero e, enquanto busca o numero que falta,
seguir adiante, buscando e somando os demais numeros para finalmente incluir o

numero que faltava na soma.

Usando uma analogia com um automovel, para andar mais rapido geralmente é mais

eficaz trocar de marcha do que acelerar. Comparativamente, um processador de 66
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Mhz hoje equivaleria a uma pequena pressdo no acelerador e um de 300 Mhz ao
acelerador pressionado até o fundo (pé na tabua!). Mas, se um 8088 fosse a 12 mar-
cha, um Pentium |l seria equivalente a 5% marcha e seria certamente muito mais ra-
pido, mesmo que fosse possivel "acelerar" o 8088 ao mesmo clock do Pentium. Se
compararmos um 486 DX4-100 (100 Mhz) com um Pentium também de 100 Mhz,
veremos que o Pentium 100 sera substancialmente mais rapido, o que se deve a sua
arquitetura e nao ao clock.

E portanto um engano comparar apenas a freqiiéncia do clock: o desempenho do
processador deve ser avaliado por um conjunto de caracteristicas da arquitetura, do

qual a frequéncia do clock é apenas um deles - € ndo o0 mais importante .

5 CONCEITOS DE INTERRUPCAO E TRAP

Pode-se dizer que interrupgdes e traps sao as forgas que movimentam e dirigem 0s
sistemas operacionais, pois um sistema operacional s6 recebe o controle da execu-

¢ao quando ocorre alguma interrupcao ao trap.

Uma interrupc¢ao € um sinal de hardware que faz com que o processador sinalizado
interrompa a execugao do programa que vinha executando (guardando informacdes
para poder continuar, mais tarde, a execu¢ao desse programa) e passe a executar
uma rotina especifica que trata da interrupgéo.

Um trap € uma instrucao especial que, quando executada pelo processador, origina
as mesmas acoes ocasionadas por uma interrupgao (salvamento de informagdes pa-
ra poder continuar, mais tarde, a execugao do programa e desvio para uma rotina
especifica que trata do trap). Pode-se dizer que um trap é uma interrupgao ocasio-
nada por software.

Interrupcbes podem ser originadas pelos varios dispositivos periféricos (terminais,
discos, impressoras, etc.), pelo operador (através das teclas do console de opera-
¢ao) ou pelo relégio do sistema. O relégio (timer) € um dispositivo de hardware que
decrementa automaticamente o contedudo de um registrador ou posicao de memodria,

com uma frequéncia constante, e interrompe a UCP quando o valor decrementado
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atinge zero. O sistema operacional garante que ocorrera pelo menos uma interrup-
cao (e ele voltara a trabalhar) dentro de um intervalo de tempo t, colocando no relo-
gio um valor que demore t unidades de tempo para ser decrementado até zero. Esta
atribuicao de valor ao relogio € feita imediatamente antes do sistema operacional en-

tregar a UCP para um programa de usuario.

Uma interrupcdo nao afeta a instrucdo que esta sendo executada pela UCP no mo-
mento em que ela ocorre: a UCP detecta interrupgdes apenas apds o término da e-
xecucao de uma instrucéo (e antes do inicio da execugao da instrucao seguinte).

Os computadores possuem instrucoes para mascarar (desabilitar, inibir) o sistema
de interrupgdes. Enquanto as interrupgcdes estdo mascaradas elas podem ocorrer,
mas nao sao sentidas pelo processador. Neste caso, as interrupgcdes ficam penden-
tes (enfileiradas) e sé serdo sentidas quando uma instrucdo que desmascara as

mesmas € executada.

Conforme j& foi dito, os traps séo instrugées especiais que, quando executadas, ori-
ginam acoes idénticas as que ocorrem por ocasidao de uma interrupcao. Pode-se di-
zer que um trap € uma interrupgdo prevista, programada no sistema pelo préprio
programador. Uma interrupcéo, por outro lado, € completamente imprevisivel, ocor-

rendo em pontos que ndo podem ser pré-determinados.

Os traps tém a finalidade de permitir aos programas dos usuarios a passagem do
controle da execugao para o sistema operacional. Por esse motivo também séo de-
nominados “chamadas do supervisor” ou “chamadas do sistema” (supervisor call ou
system call). Os traps sdo necessarios principalmente nos computadores que pos-
suem instrucoes protegidas (privilegiadas). Nesses computadores o registrador
(palavra) de estado do processador possui um bit para indicar se a UCP esta em es-
tado privilegiado (estado de sistema, estado de supervisor, estado mestre) ou nédo
privilegiado (estado de usuario, estado de programa, estado escravo). Sempre que
ocorre uma interrupgao ou trap, o novo valor carregado no registrador do estado do
processador, indica estado privilegiado de execucao. No estado de supervisor qual-

quer instrucao pode ser executada e no estado de usuério apenas as instrugdes nao
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protegidas podem ser executadas. Exemplos de instrugdes protegidas séo instru-
¢coes para desabilitar e habilitar interrupcdes e instrucdes para realizar operacdes de
E/S. Operacgdes que envolvam o uso de instrugdes protegidas s6 podem ser execu-
tadas pelo sistema operacional, portanto. Quando um programa de usuario necessi-
ta executar alguma dessas operacdes, 0 mesmo deve executar um trap, passando

como argumento o numero que identifica a operacao que esta sendo requerida.

6 Dispositivos de Entradas e Saidas

Conforme vimos no capitulo relativo a componentes, o usuario se comunica com 0
nucleo do computador (composto por UCP e meméria principal) através de dispositi-
vos de entrada e saida (dispositivos de E/S ou I/O devices). Os tdpicos a seguir vao
analisar como funcionam os dispositivos de entrada e saida e como se faz a comu-

nicacao entre eles e o nucleo do computador.

Os dispositivos de entrada e saida tem como fungdes basicas:
e acomunicagao do usuario com o computador
e a comunicagao do computador com o meio ambiente (dispositivos externos a
serem monitorados ou controlados)

e armazenamento (gravacao) de dados.

As caracteristicas que regem a comunicacdo de cada um dos dispositivos de E/S
(entrada e saida) com o nucleo do computador (composto de UCP e meméria princi-
pal) sdo muito diferentes entre si. Cada dispositivo de E/S se comunica com o nucleo
de forma diversa do outro. Entre outras diferencgas, os dispositivos de entrada e sai-
da sdo muito mais lentos que o computador, caracteristica essa que impoe restri-
¢bes a comunicagao, de vez que o computador precisaria esperar muito tempo pela
resposta do dispositivo. Outra diferenca fundamental diz respeito as caracteristicas
das ligagOes dos sinais dos dispositivos.

Os primeiros computadores, especialmente os de pequeno porte, eram muito lentos
e os problemas de diferenga de velocidade eram resolvidos sem dificuldade e néao
representavam problema importante. Dessa forma, a ligagao dos dispositivos de E/S

era feita através de circuitos simples (as interfaces) que apenas resolviam os aspec-
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tos de compatibilizacado de sinais elétricos entre os dispositivos de E/S e a UCP. Os
aspectos relativos a diferencas de velocidade (especialmente tempo de acesso e t-
hroughput) eram resolvidas por programa (isto €, por software).

Entre esses componentes, trafegam informacgdes relativas a dados, enderecos e

controle.

Mernaria <7995 . lnterfacel« 97925 (Dispositivo

Principal enderecos | de E/S | enderegos [(FEMFEFICD]
y * | deE/S

caontrale cohtrale
— % — =

Subsistema de Interface Subsisterna
Frocessamento de BE/S de BE/S

6.1 Tipos de Dispositivos

Os dispositivos de ENTRADA séo: teclado, mouses, scanners, leitoras éticas, leito-

ras de cartdes magnéticos, cameras de video, microfones, sensores, transdutores.

As funcbes desses dispositivos sdo coletar informacdes e introduzir as informacdes
na maquina, converter informagdes do homem para a maquina e vice-versa, € recu-

perar informagdes dos dispositivos de armazenamento.

Os dispositivos de SAIDA s&o: impressoras, monitores de video, plotters, atuadores,
chaves, etc.
As fungdes desses dispositivos sdo exibir ou imprimir os resultados do processa-

mento, ou ainda controlar dispositivos externos.

A UCP nao se comunica diretamente com cada dispositivo de E/S e sim com "inter-
faces", de forma a compatibilizar as diferentes caracteristicas. O processo de comu-
nicacao ("protocolo”) é feito através de transferéncia de informacdes de controle, en-
derecgos e dados propriamente ditos. Inicialmente, a UCP interroga o dispositivo, en-
viando o endereco do dispositivo e um sinal dizendo se quer mandar ou receber da-
dos através da interface. O periférico, reconhecendo seu enderecgo, responde quan-

do esta pronto para receber (ou enviar) os dados. A UCP entéo transfere (ou recebe)
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os dados através da interface, e o dispositivo responde confirmando que recebeu
(ou transferiu) os dados (acknowledge ou ACK) ou que nao recebeu os dados, neste
caso solicitando retransmisséo (not-acknowledge ou NAK).

As interfaces de entrada e saida sao conhecidas por diversos nomes, dependendo
do fabricante:

Interface de E/S = Adaptador de Periférico, Controladora de E/S, Processador de

Periférico, Canal de E/S

Por exemplo, os computadores de grande porte da IBM chamam de "I/O channel".
Na CDC, o nome é Peripheral Processor Unit ou PPU.

A compatibilizacdo de velocidades é feita geralmente por programa, usando memo-
rias temporarias na interface chamadas "buffers” que armazenam as informacdes
conforme vao chegando da UCP e as libera para o dispositivo a medida que este as

pode receber.
6.2 Formas de Comunicacao
De uma forma geral, a comunicagao entre o nucleo do computador e os dispositivos

de E/S poderia ser classificada em dois grupos: comunicagao paralela ou serial.

6.2.1 Comunicacdo em Paralelo

Na comunicagdo em paralelo, grupos de bits sdo transferidos simultaneamente (em
geral, byte a byte) através de diversas linhas condutoras dos sinais. Desta forma,
como varios bits sdo transmitidos simultaneamente a cada ciclo, a taxa de transfe-

réncia de dados ("throughput") é alta.

Bit 0
it 1
Memaria e oo Interface| btz 2 |Dispositive
Principal — I PR o % (FPeriféricao)
—os | HEES
. Bt .
. Bit7
Subsistema de Interface Subsistema
Frocessamento de EfS de EfS
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No entanto, o processo de transferéncia em paralelo envolve um controle sofisticado
e e razoavelmente complexo, o que o torna mais caro. Um dos problemas importan-
tes diz respeito a propagacao dos sinais no meio fisico, isto €, no cabo de conexao
entre o dispositivo e a interface. Essa propagacao deve se fazer de modo que os si-
nais (os bits) correspondentes a cada byte cheguem simultaneamente a extremidade
oposta do cabo, onde entdo serdo re-agrupados em bytes. Como os condutores que
compbéem o cabo usualmente terdo pequenas diferengas fisicas, a velocidade de
propagacao dos sinais digitais nos condutores podera ser ligeiramente diferente nos
diversos fios. Dependendo do comprimento do cabo, pode ocorrer que um determi-
nado fio conduza sinais mais rapido (ou mais lento) que os demais fios e que desta
forma um determinado bit x em cada byte se propague mais rapido e chegue a ex-
tremidade do cabo antes que os outros n-7 bits do byte. Este fenbmeno é chamado
Skew, e as consequléncias sao catastroficas: os bits x chegariam fora de ordem (os
bytes chegariam embaralhados) e a informagao ficaria irrecuperavel. Em decorréncia
desse problema, ha limites para o comprimento do cabo que interliga um dispositivo
ao computador, quando se usa o0 modo paralelo.

As restricdes citadas contribuem para que a utilizacdo da comunicacao em paralelo
se limite a aplicacbes que demandem altas taxas de transferéncia, normalmente as-
sociadas a dispositivos mais velozes tais como unidades de disco, ou que deman-
dem altas taxas de transferéncia, como CD-ROM, DVD, ou mesmo impressoras, e
que se situem muito proximo do nucleo do computador. Em geral, o comprimento

dos cabos paralelos € limitado a até um méaximo de 1,5 metro.

6.2.2 Comunicacdo Serial

Na comunicagéo serial, os bits s&o transferidos um a um, através de um unico par
condutor. Os bytes a serem transmitidos sao serializados, isto €, sao "desmontados”
bit a bit, e sdo individualmente transmitidos, um a um. Na outra extremidade do con-
dutor, os bits sdo contados e quando formam 8 bits, sdo remontados, reconstituindo
os bytes originais. Nesse modo, o controle é comparativamente muito mais simples

que no modo paralelo e é de implementacao mais barata. Como todos os bits sdo
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transferidos pelo mesmo meio fisico (mesmo par de fios), as eventuais irregularida-
des afetam todos os bits igualmente. Portanto, a transmissao serial ndo é afetada
por irregularidades do meio de transmissdo e ndo ha skew. No entanto, a transmis-

sao serial € intrinsecamente mais lenta (de vez que apenas um bit € transmitido de

cada vez).
.. Barramento =] . o
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Como os bits s&o transmitidos sequencialmente um a um, sua utilizacdo é normal-
mente indicada apenas para periféricos mais lentos, como por exemplo teclado,
mouse, etc. ou quando o problema da distancia for mandatario, como nas comunica-
¢Oes a distancias médias (tal como em redes locais) ou longas (comunicagdes via li-

nha telefénica usando modems).

Obs.: Comparativamente, a transmissao serial tem recebido aperfeicoamentos im-
portantes (seja de protocolo, de interface e de meio de transmissao) que vem permi-
tindo 0 aumento da velocidade de transmissao por um unico par de fios, cabo coaxi-
al ou de fibra ética. Como o aumento da velocidade de transmissao em interfaces
paralelas ocasiona mais skew, a tendéncia tem sido no sentido do aperfeicoamento
das interfaces seriais que hoje permitem taxas de transferéncia muito altas com rela-
tivamente poucas restricdes de distancia. Em microcomputadores, a interface USB -
Universal Serial Bus permite hoje ligar até 128 dispositivos a taxas muito altas (cen-

tenas de kbps).

6.2.3 Tabela Comparativa

[Caracteristica [Paralelo Serial
Custo maior menor
Distancia curta sem limite
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Throughput alto baixo

6.2.4 Transmissao Sincrona e Assincrona

A transmissdo de caracteres através de uma linha de comunicacdo pode ser feita

por dois diferentes métodos: transmissao sincrona e assincrona.

6.2.4.1 Transmissao Sincrona

Na transmissao sincrona, o intervalo de tempo entre dois caracteres subseqientes
é fixo. Nesse método, os dois dispositivos - transmissor e receptor - sdo sincroniza-
dos, pois existe uma relacao direta entre tempo e os caracteres transferidos. Quando
nao ha caracteres a serem transferidos, o transmissor continua enviando caracteres
especiais de forma que o intervalo de tempo entre caracteres se mantém constante
e o receptor mantém-se sincronizado. No inicio de uma transmissao sincrona, os re-
l6gios dos dispositivos transmissor e receptor sdo sincronizados através de um string
de sincronizagdo e entdo mantém-se sincronizados por longos periodos de tempo
(dependendo da estabilidade dos relégios), podendo transmitir dezenas de milhares

de bits antes de terem necessidade de re-sincronizar.

Transmissao assincrona

— (a5} (s F— o wi—<}

Tempo entre caracteres variavel

—
TEMpO

Transmissao Sincrona

EE e 8 {1 W { e { R {0 {n{& =l

Tempo entre caracteres constante tempo

6.2.4.2 Transmissao Assincrona

Ja na transmissao assincrona, o intervalo de tempo entre os caracteres nao é fixo.
Podemos exemplificar com um digitador operando um terminal, ndo havendo um flu-
x0 homogéneo de caracteres a serem transmitidos. Como o fluxo de caracteres nao
€ homogéneo, n&o haveria como distinguir a auséncia de bits sendo transmitidos de
um eventual fluxo de bits zero e o receptor nunca saberia quando vira o préximo ca-
ractere, e portanto néo teria como identificar o que seria o primeiro bit do caractere.

Para resolver esses problemas de transmissao assincrona, foi padronizado que na
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auséncia de caracteres a serem transmitidos o transmissor mantém a linha sempre
no estado 1 (isto é, transmite ininterruptamente bits 1, o que distingue também de li-
nha interrompida). Quando for transmitir um caractere, para permitir que o receptor
reconheca o inicio do caractere, o transmissor insere um bit de partida (start bit) an-
tes de cada caractere. Convenciona-se que esse start bit sera um bit zero, interrom-
pendo assim a seqléncia de bits 1 que caracteriza a linha livre (idle). Para maior se-
guranca, ao final de cada caractere o transmissor insere um (ou dois, dependendo
do padrao adotado) bits de parada (stop bits), convencionando-se serem bits 1 para
distingui-los dos bits de partida. Os bits de informacao sao transmitidos em intervalos
de tempo uniformes entre o start bit e o(s) stop bit(s). Portanto, transmissor e recep-
tor somente estaréo sincronizados durante o intervalo de tempo entre os bits de start
e stop. A transmiss&o assincrona também é conhecida como "start-stop”.

TRANSMISSAD ASSINCRONA
1111111110 100100011010110101111111

HNNNNNEEN B B BN D BN N NENEEEE

—_— —_— -
ke " 29 caractere 19 caractere “idle " tempo
stop bits stap bits start bit
siart bit

A taxa de eficiéncia de uma transmissao de dados é medida como a relacao de nu-
mero de bits Uteis dividido pelo total de bits transmitidos. No método assincrono, a
eficiéncia € menor que a no método sincrono, uma vez que ha necessidade de inse-
rir os bits de partida e parada, de forma que a cada caractere sao inseridos de 2 a 3

bits que ndo contém informagéo.

6.2.5 Transmissao Simplex, Half-Duplex e Full-Duplex

6.2.5.1 Transmissdo Simplex

Uma comunicagao é dita simplex quando permite comunicagdo apenas em um unico
sentido, tendo em uma extremidade um dispositivo apenas transmissor (transmitter)
e do outro um dispositivo apenas receptor (receiver). Nao ha possibilidade do dispo-
sitivo receptor enviar dados ou mesmo sinalizar se os dados foram recebidos corre-

tamente. Transmissoes de radio e televisdo sdo exemplos de transmissao simplex.
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Transmissao Simplex

Transmissar Receptor

6.2.5.2 Transmissao Half-Duplex

Uma comunicacao é dita half-duplex (também chamada semi-duplex) quando exis-
tem em ambas as extremidades dispositivos que podem transmitir e receber dados,
porém ndo simultaneamente. Durante uma transmissao half-duplex, em determinado
instante um dispositivo A sera transmissor € o outro B sera receptor, em outro ins-
tante os papéis podem se inverter. Por exemplo, o dispositivo A poderia transmitir
dados que B receberia; em seguida, o sentido da transmissédo seria invertido e B
transmitiria para a informagéo se os dados foram corretamente recebidos ou se fo-
ram detectados erros de transmisséo. A operagédo de troca de sentido de transmis-
sao entre os dispositivos € chamada de turn-around e o tempo necessario para os
dispositivos chavearem entre as fungdes de transmissor e receptor € chamado de

turn-around time.

Transmiss3o Half-duplex

Transmissoar, u » Transmissor,
FReceptar FReceptaor

6.2.5.3 Transmissao Full-Duplex

Uma transmisséao é dita full-duplex (também chamada apenas duplex) quando dados
podem ser transmitidos e recebidos simultaneamente em ambos os sentidos. Pode-
riamos entender uma linha full-duplex como funcionalmente equivalente a duas li-
nhas simplex, uma em cada direcdo. Como as transmissdes podem ser simultaneas

em ambos os sentidos e ndo existe perda de tempo com turn-around, uma linha full-
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duplex pode transmitir mais informacbes por unidade de tempo (maior throughput)

que uma linha half-duplex, considerando-se a mesma taxa de transmissao de dados.

Transmissao Full-duplesx

Transmissor, . Transmissor,
Receptar Receptar

1—

6.3 Dispositivos de Entrada e Saida

6.3.1 Teclado

O teclado € um dispositivo de entrada de dados composto de um conjunto de teclas,
associadas aos caracteres utilizados para escrita e para controle (letras, algarismos,

sinais de pontuacéo, teclas de movimentacao de cursor, teclas de funcao, etc).

A parte visivel do teclado é o conjunto de teclas. Por baixo das teclas, existe uma
matriz de condutores que, quando uma tecla é pressionada, fecha contato entre dois
de seu condutores, de forma que um processador (processador de teclado) possa
identificar qual tecla foi pressionada. Uma vez identificada a tecla, esta informacao é

codificada e enviada para o processador principal do computador.

Sao utilizados mais usualmente dois codigos: ASCIl (American Standard Code for
Information Interchange), o mais utilizado, inclusive em microcomputadores, ou
EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), usado pela IBM em
maquinas de grande porte.

A codificacao é feita em duas fases:

- 12 fase: identificacdo da tecla e interpretacao pelo software de controle do teclado
(parte da BIOS).
- 22 fase: conversao do cédigo identificador da tecla para ASCII ou EBCDIC.
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6.3.2 Monitor de Video

O monitor de video é um dispositivo de saida que utiliza uma tela semelhante a de
TV como meio de visualizacdo das informagdes processadas pelo computador.
Também sao utilizados monitores com tela de cristal liquido em microcomputadores
portateis (/laptops, notebooks, hand-helds, etc). A informacéao relativa a imagem que
deve ser exibida é gerada no computador e transmitida (em formato digital, isto é,
bits) para a interface de video, onde os sinais analdgicos de video que vao formar a
imagem propriamente dita s&o produzidos.

Os monitores em geral tem suas telas de imagem construidas a partir de um CRT -
Tubo de Raios Catédicos (nos microcomputadores portateis sdo geralmente usadas
telas de cristal liquido).Cada ponto da imagem precisa ser "impresso" na tela. Isso é
conseguido iluminando individualmente todos os pontos, um de cada vez, ponto por
ponto, linha por linha, do inicio ao fim da tela, entdo de volta ao inicio e assim su-
cessivamente, ininterruptamente, sem parar. Como os pontos iluminados esmaecem
apos alguns instantes, o computador ( 0 processador) precisa ficar constantemente
re-enviando a mesma imagem (ou imagens modificadas) para a interface que por

sua vez renova a informagao de imagem ("refresca" a tela).

6.3.2.1 Tipos de Monitor e Modo de Exibigdo

Os monitores eram inicialmente utilizados para exibir apenas caracteres (modo ca-
ractere ou modo alfanumérico) em uma unica cor (geralmente um fésforo verde, al-
gumas vezes branco ou ainda laranja). Dessa forma, o que trafegava na interface
entre computador e monitor eram apenas codigos em bits (geralmente ASCII) que
representavam os caracteres que seriam exibidos. Na interface esses codigos digi-
tais eram decodificados e transformados em sinais analogicos (sinais de video) com
os pontos que formariam cada caractere. Cada caractere possuia poucos atributos,
podendo apenas destacar brilho, exibir piscante ("blink") e reverso. Cada caractere
requer apenas 7 bits no cédigo ASCII (ou 8 bits, no ASCII estendido) mais um bit pa-

ra cada atributo (brilho normal x realgado, normal ou piscante, normal ou reverso).

Posteriormente, foram desenvolvidos monitores gréficos (pixel oriented) em cores.
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Nesses monitores, a imagem passou a ser constituida, ndo mais por caracteres de
uma sé cor que podiam ser tratados como cédigos ASCII, mas agora por pontos in-
dividualmente produzidos e transmitidos para a tela e que vistos em conjunto for-
mam a imagem grafica. Cada um desses pontos (chamados pixels - picture ele-
ments) passou a ter diversos atributos, entre eles a cor. Cada cor exibida precisa ser
identificada por um co6digo, bem como pelos bits de atributo (um bit por atributo para
cada ponto). Considerando apenas o atributo de cor, se tivermos 16 cores, serdo
necessarios 16 = 2* codigos e portanto serdo necessarios 4 bits para identifica-las
individualmente. Sendo 256 cores, serdo 256 = 28 portanto 8 bits e assim por diante,
até a chamada "true color” com 64 milhdes = 2% cores exigindo 32 bits.

Também em termos de resolugdo (numero de pontos de imagem por tela) as exi-
géncias cresceram muito. Quanto mais pixels maior resolu¢cdo, mas também maior
nuamero de bits a serem transmitidos em cada tela. A quantidade de informagdes que
passou a trafegar entre computador € monitor aumentou de forma extraordinaria, e-
xigindo novas solugdes de projeto para evitar que a exibicao de informagdes na tela
se transformasse em um "gargalo" (bottleneck) para o desempenho do sistema. A
solugdo para esse problema veio com o desenvolvimento de interfaces mais elabo-
radas, possibilitando maior taxa de transmissdo de informagdes (throughput), bem
como pela utilizacado de verdadeiros processadores de imagem (interfaces dotadas
de memoria local e de processadores especializados para processamento grafico).
Dessa forma, o computador passou a transmitir primitivas graficas (informacdes co-
dificadas que eram transformadas em imagem gréfica definida em pixels apenas no
processador grafico da interface). O processo de refresh também passou a ser atri-
buicdo somente do processador de video, ndo havendo necessidade do processador
principal (o processador do computador) re-enviar uma imagem que nao sofresse al-
teragdes. Mais ainda: o processo de envio das modificagcbes de uma imagem passou
a ser feito por diferencga, isto é, o processador principal transmite apenas o que mu-

dou e o processador de video se encarrega de alterar a imagem de acordo.

De uma forma bastante simplificada, podemos calcular aproximadamente quantos
bytes devem ser transferidos entre computador e interface para carregar uma deter-

minada tela, pela seguinte expressao:
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Modo caractere: n° de colunas x n® de linhas x n® de bytes por caractere
Modo grafico: n° de colunas x n? de linhas x n° de bytes por pixel

No calculo a seguir apresentado como exemplo, no niumero de bits por caractere ou
por pixel foi considerado (por simplicidade) apenas o atributo cor. O padrao VGA
possui diversos outros atributos, entre eles diversos "modos" que definem numero
de cores, modo alfanumérico ou grafico, etc, que nao serdo considerados nessa dis-

cussao.

Informacoes transferidas entre computador e interface

Monitores N2 N2 N2 N2 Bytes
Modo Caractere colunas|linhas | caracter | cores transferidos
monocromatico 80 colunas |80 25 2.000 2 =2 2 kbytes
monocromatico 132 colunas |132 25 3.300 2 =2 3,2 kbytes
Monitores Graficos N N N N Bytes
colunas|linhas | pixels cores transferidos
CGA 320 200 64k 4 = 2° 32 kbytes
EGA 640 350 [218,75k [16=2° 110 kbytes
VGA 640 480 1300 k 16 = 2° 150 kbytes
SVGA 800 600 468,75k [256 =2° 468,75 kbytes
SVGA 1024 [768 [768k B4k =2" [1,5 Mbytes
SVGA 1280 [1024 [1,25M [64 M = 2°% |5 Mbytes

6.3.3 Impressoras

Impressoras sao dispositivos de saida que tem por finalidade imprimir em papel ou
filme plastico os resultados do processamento. Da mesma forma que os monitores, a
imagem impressa é resultado de muitos pontos impressos individualmente que no
conjunto formam o texto ou a imagem desejados. Também de forma semelhante aos
monitores, as impressoras evoluiram a partir de dispositivos que imprimiam apenas
caracteres em uma uUnica cor para as modernas impressoras capazes de reproduzir

imagens sofisticadas, de alta resolucao grafica, em milhares de cores.
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6.3.3.1 Impressoras Alfanuméricas

Esses equipamentos recebem do computador cddigos que representam caracteres
alfanuméricos e portanto tem capacidade de imprimir apenas esses caracteres. Ge-
ralmente é possivel usar apenas uma fonte gréfica, caracteristica do equipamento.
Algumas impressoras permitem trocar o dispositivo de impressao, viabilizando a uti-

lizagdo de um pequeno numero de fontes graficas.
6.3.3.2 Impressoras Gréficas

Esses equipamentos recebem do computador a informagao sobre os pontos a serem
impressos. Dessa forma, podem imprimir graficos. Na impressao de textos, os carac-
teres sdo impressos como pontos, que em determinada configuragdo formam a ima-
gem grafica do caractere a ser impresso. Quando se utiliza uma impressora grafica
para imprimir texto, existe a possibilidade de utilizar um grande ndmero de diferentes

fontes graficas, definidas por software.

6.3.3.3 Impressora de Esfera e Impressora Margarida ("daisy wheel") - Caracter

- baixa velocidade

- velocidade de impresséao de 20 cps a 45 cps

- utilizam tecnologia derivada das maquinas de escrever

- tinham preco relativamente acessivel, mas hoje estdo obsoletas

- usadas em sistemas de microcomputadores

6.3.3.4 Impressoras de Tambor - Linha

- maior velocidade de impressao

- imprime de 80 a 132 caracteres simultaneamente

- unidade de medida de velocidade: 1pm (linhas por minuto)
- usadas em ambientes de grande porte

6.3.3.5 Impressoras Matriciais - Impacto

- com 9 ou 24 agulhas (80 a 400 cps)
- baixa defini¢ao grafica (até 300 dpi)
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- baixa velocidade
- permitem uso de papel carbonato, viabilizando multiplas cépias
- estdo obsoletas, reduzidas hoje as aplicagdes que requerem mdltiplas copias

6.3.3.6 Impressoras de Jato de Tinta

- média resolugao grafica (até cerca de 1200 dpi)

- baixa velocidade

- permite cartuchos de tinta de varias cores, viabilizando a utilizacao de cor
- baixo custo

6.3.3.7 Impressoras Laser

-4 a7 ppm - impressoras de microcomputadores
- 20.000 ppm - impressoras de computadores de grande porte
- alta definicao gréfica (de 600 até 4800 dpi)

- hoje ja estao disponiveis modelos com recurso de cor.

6.3.4 Fita Magnética

Unidades de fita magnética sdo dispositivos de armazenamento de massa (isto &,
usados para armazenar grandes volumes de informac&o). As unidades de fita sdo
constituidas basicamente de um dispositivo de transporte (para a movimentacao da
fita) e das cabegas magnéticas (que executam a gravacao e leitura das informagdes
na fita), além da eletrdnica de controle. A fita propriamente dita € uma fina superficie
continua feita em material plastico flexivel, revestido de material magnetizavel.
Unidades de Fita sdo dispositivos de acesso sequencial. Essa é uma das principais
razbes para que as unidades de fita sejam muito lentas. As fitas magnéticas sao u-
sadas principalmente como meio de armazenamento off-line (para aplicagao fora do
processamento). Atualmente, utiliza-se discos magnéticos durante o processamento
e a fita para armazenamento posterior de dados, geralmente para gerar copias de
seguranca (copias de back-up). Desta forma, elas ndo interagem com o processador
durante a execugéo do programa, evitando o desperdicio de tempo inerente a sua
lentid&o.
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As maiores vantagens das fitas s&o o baixo custo e a portabilidade da midia, propor-
cionando um baixo custo por byte armazenado. Em compensacao, suas maiores
desvantagens sao a lentiddo, a baixa confiabilidade da midia e a pouca duracéo da
gravacao. O baixo custo por byte armazenado ainda mantém um mercado para utili-
zagao da fita hoje, embora venha sendo aceleradamente substituida por meios de

armazenamento mais modernos, especialmente meios ético-magnéticos.

Os comprimentos de fita mais utilizados s&o: 300, 600, 1200 e 2.400 pés.
Densidade pode ser definido como "quantos caracteres podem ser armazenados
por unidade de comprimento da fita" e € medida em bpi (bytes por polegada). Por ex:
800, 1.600 ou 6.250 bpi.

6.3.4.1 Tipos de Fitas

> Streamer - pequena, parecida com uma fita cassete
> DAT (Digital Audio Tape) - grande capacidade, menor que uma fita cassete
> Fitas Cartucho - grande densidade: 30.000 bpi

> Rolo ou carretel

6.3.5 Discos Magnéticos

Discos magnéticos sao dispositivos para armazenamento de dados (que indepen-
dem de alimentagcéo de energia e portanto permanecem gravados apos ser desliga-
do o computador, mas que podem, a critério do usuério, ser apagados ou alterados).
Os discos magnéticos englobam os discos flexiveis ou disquetes ("floppy disks") e os
discos rigidos.

Um disco magnético incorpora eletrénica de controle, motor para girar o disco, cabe-
cas de leitura / gravagao e 0 mecanismo para o posicionamento das cabecas, que
sdo moveis. Os discos propriamente ditos sdo superficies de formato circular, com-
postos de finos discos de aluminio ou vidro, revestidas de material magnetizavel em
ambas as faces.

O desenho a seguir ilustra um disco:

Apostila de Organizagdo de Computadores - Prof. Bruno 94



Setor E;SDC? Cabeca de Ie”'rtura
B Oravagsn
- Direcao do mowvi-
- mento do brago
L ——
Brago Mdvel
——

(_:,:’ Raotacdo
clo Eixo

6.3.5.1 Organizagao Fisica da Informagao nos Discos

As informacdes sdo gravadas nos discos em "setores", distribuidos ao longo de "tri-
Ihas" concéntricas marcadas magneticamente como setores circulares no disco, con-

forme ilustracao a seguir.

Una trilha, dividida emn setares,
com fatar de interleaving 2

O processo de marcagdo magnética das trilhas e setores em um disco faz parte da
"formatagdo" do disco. Esta formatagdo € dependente do sistema operacional que
usara o disco. O sistema operacional DOS define que cada setor armazena 512 by-
tes. Todas as trilhas armazenam o mesmo numero de bytes; desta forma, os dados
na trilha mais interna estardo gravados com maior densidade, pois o espago fisico €

menor.
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6.3.5.2 Tempo de Acesso

O tempo de acesso aos dados de um disco € definido como o periodo decorrido en-
tre a ordem de acesso e o final da transferéncia dos dados. O tempo de acesso nao
€ constante, variando em funcao da posicao relativa entre o brago atuador (que po-
siciona as cabecas de leitura e gravacao) e o setor que sera lido e portanto sé tem
sentido falar em tempo médio de acesso. Os tempos médios de acesso dos discos
atuais sao da ordem de 10 ms e séo resultado das seguintes operagoes:

TEMPO DE ACESSO = TEMPO DE (SEEK + LATENCIA + TRANSFERENCIA)

6.3.5.3 Tempo de Seek

Seek ou busca é o tempo gasto na interpretagdo da localizagdo do dado no disco
(endereco do dado no disco) pela unidade de controle e no movimento mecéanico do
braco que sustenta a cabeca magnética, até alcancar a trilha desejada. Este tempo
€ variavel de acesso para acesso. 0os tempos tipicos de discos rigidos atuais podem
variar de aproximadamente 0 ms (tempo de seek minimo, referente ao acesso a um
setor localizado na mesma trilha onde no momento estd a cabeca de leitura), 3 ms
(para acesso a setores em trilhas adjacentes) a até 20 ms (tempo de busca méaximo,
referente ao acesso entre trilhas localizadas nas extremidades do disco). Este tempo
€ diretamente dependente da qualidade dos mecanismos eletromecéanicos que co-
mandam os bragos atuadores. Discos de menores dimensdes também tendem a ser

mais rapidos, pois o0 percurso linear dos bracos atuadores é menor.

6.3.5.4 Tempo de Laténcia

E o tempo de laténcia (também chamada laténcia rotacional) é o tempo gasto entre a
chegada da cabeca de leitura / gravacao sobre a trilha e a passagem do setor dese-
jado na posicdo da cabegca. Como o disco permanece constantemente girando, a
cabega magnética sé pode ler ou gravar um dado quando o setor enderegado esta
imediatamente abaixo dela. Portanto, hd que aguardar que o disco gire até que o se-
tor enderecado fique posicionado abaixo da cabega. Esse tempo depende direta-
mente da velocidade com que o disco gira. Discos rigidos atuais em geral giram a
5.400 rpm (rotagdes por minuto), o que significa que um giro completo se realiza em
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1 + (5400rpm + 60s) = 11ms. Portanto, o tempo de laténcia podera variar entre qua-
se 0 ms (se o setor estiver exatamente na posicao certa para ser lido) até 11 ms (se

for necessario aguardar uma volta completa em um disco).

6.3.5.5 Tempo de Transferéncia

E o tempo consumido na transmissdo dos bits entre computador e disco e vice-
versa. Este tempo depende da interface e do disco, que definem o throughput (taxa
de transferéncia) do disco. Atualmente, dependendo da interface, o throughput seria
da ordem de até 33 Mbytes/s. Como um setor tem 512 bytes, em 1 ms se poderia
transferir cerca de 33 setores e o tempo de transferéncia de um setor seria da ordem
de 15 ns.

Obs.: Os tempos relativos a unidades (drives) de disquetes sdo muito maiores que
os acima indicados para discos rigidos. Drives de disquete giram a aproximadamen-
te 300 rpm e o throughput é da ordem de 500 kbytes/s; os tempos de acesso médios

sao da ordem de 60 a 100 ms.

6.3.6 Discos Rigidos

Os primeiros discos rigidos selados para microcomputadores foram projetados e
construidos na fabrica da IBM localizada em Winchester. Alguns autores atribuem a
isso 0 motivo deles terem sido apelidados de Winchester drives (unidades de disco
Winchester), denominagdo que perdurou por muito tempo, até que a tecnologia de
construgcao dos discos mudou. Hoje estes discos sdo conhecidos na literatura ape-
nas por "hard disks" ou HDs (em inglés, traduzindo-se literalmente por "discos rigi-

dos").

Obs.: Ha também autores que atribuem o nome a uma analogia com os famosos ri-
fles 30/30 Winchester. A seguir € mostrado o primeiro disco rigido (RAMAC) de 5 Mb
distribuidos em 50 pratos com didmetro de 24", desenvolvido pela IBM em 1956, nos
laboratérios de Almaden (CA), ao lado de um moderno HD IBM Seascape de 5 Gb

com 2.5".
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A construgdo em forma de unidade selada, com ar filtrado eliminando as particulas
de po, permitiu que as cabecas de leitura / gravagao fossem posicionadas a uma dis-
tancia infima em relacéo as superficies magnetizadas do disco, de vez que a possi-
bilidade de impurezas que se interpusessem entre a superficie e a cabeca e pudes-
sem riscar o disco ou danificar a cabeca foi eliminada. A proximidade entre cabeca e
superficie, bem como a grande uniformidade de superficie conseguida, possibilita-
ram obter uma grande densidade de gravacao dos dados nos discos rigidos selados.
A utilizacao de atuadores eletromecanicos de alta precisdo também permitiu reduzir
0 espaco entre trilhas. Os discos rigidos sdo pequenos e compactos, tem custo de
armazenagem por Mbyte muito baixo e alto desempenho (alta taxa de transferéncia
e pequeno tempo de acesso), oferecendo ainda seguranca de armazenagem dos

dados. Tudo isso permitiu a construcao de discos rapidos e com alta capacidade.

Os discos rigidos atuais sdo construidos com muitas superficies de gravagdo, mon-
tadas em torno de um eixo comum. Os bragos atuadores responsaveis pelo posicio-
namento das cabegas de leitura / gravacdo sdo montados em uma unica estrutura,

de forma que os bragos se movem solidariamente.

Lado 0 Cobeca O,
B Prato 0 -|
il Cabega 1 ————
Eixo
Lado 2~ | R e—
| Prato 1 |

Lado 3—
Cabega 3= — ——————
Motor ‘|
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Devido a esta conformacao fisica, podemos verificar que, conforme uma determina-
da cabega é posicionada sobre uma trilha, as demais cabegas estarao também posi-
cionadas sobre as trilhas das outras superficies que ficam localizadas a mesma dis-
tancia do eixo central e portanto todas as trilhas localizadas a uma mesma distancia
do eixo central do disco poderdao ser acessadas simultaneamente por todas as ca-
becas. Um conjunto de trilhas localizadas a uma mesma distancia do eixo central
pode ser visto espacialmente como se fora um cilindro, e é assim que sdo chama-
dos. Dessa forma, num disco de quatro cabecas (quatro faces) o cilindro 10 seria
composto de todos os setores localizados na trilha 10 da face 1, na trilha 10 da face
2, na trilha 10 da face 3 e na trilha 10 da face 4. Os dados gravados no mesmo cilin-
dro (na mesma trilha porém em superficies diferentes) podem ser acessados (lidos
ou gravados) sem que o brago atuador das cabegas de leitura / gravacao tenha que
ser movido (como vimos na discussao sobre tempo de acesso, esta operacao é rela-

tivamente lental).

6.3.7 Discos Flexiveis

As unidades de discos flexiveis (floppy disks ou FDs) surgiram como uma solugéo
para armazenamento de dados a baixo custo em microcomputadores e substituiram
com grandes vantagens o armazenamento em fitas cassete que equipava os primei-
ros microcomputadores. Os discos flexiveis séo feitos de poliester flexivel e sua ca-
pacidade atual de armazenamento é geralmente de 1,44 Mbytes.

Obs.: Os discos flexiveis tem um orificio de indice que indica fisicamente o inicio das
trilhas.

6.3.7.1 Calculo do Espago de Armazenamento em um Disco

O espaco de armazenamento num disco pode ser calculado como segue:
n® total de setores = n? de superficies (= n? de cabecas) x n® de setores por trilha x n®

de trilhas (= n® de cilindros)
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Como no DOS e Windows cada setor tem 512 bytes, para obter o resultado em kby-
tes basta multiplicar o numero de setores por 0,5 (512 bytes = 0,5 kbyte) e para ob-
ter em Mbytes, dividir entdo por 1.024.

Por exemplo, um disquete de 5 4" com 2 cabecas, 15 setores por trilha e 80 trilhas,
teria 2 x 15 x 80 = 2.400 setores de 512 bytes, portanto a capacidade seria de 1.200
kbytes ou aproximadamente 1, 2 Mbytes. Um disquete de 3 2" com 2 cabecas, 18
setores por trilha e 80 trilhas, teria 2 x 18 x 80 = 2.880 setores de 512 bytes, portanto
a capacidade seria de 1.440 kbytes ou aproximadamente 1, 44 Mbytes.

7 EXECUGAO DE PROGRAMAS

7.1 Programa em Linguagem de Maquina

Para executar uma tarefa qualquer, um computador precisa receber instrucdes pre-
cisas sobre o que fazer. Uma seqliiéncia adequada de instru¢cdes de computador, pa-
ra a realizagdo de uma determinada tarefa, se constitui num PROGRAMA de compu-
tador. Uma linguagem de programacao € um conjunto de ferramentas, regras de sin-
taxe e simbolos ou cddigos que nos permitem escrever programas de computador,

destinados a instruir o computador para a realizagao de suas tarefas.

A primeira e mais primitiva linguagem de computador € a prépria linguagem de ma-
quina, aquela que o computador entende diretamente e pode ser diretamente execu-
tada pelos circuitos do processador (pelo hardware). No inicio da era da computa-
¢ao, os programas eram escritos em linguagem de maquina, isto €, as instrucdes e-
ram escritas diretamente na linguagem do computador (formada apenas com 1's e
0's). Um programa em linguagem de maquina é uma longa série de Q's e 1's, orde-
nados de forma que alguns representam codigos de instrugdes e outros representam
0s dados que serdo processados (ou indicam onde esses dados estdo armazena-
dos). Em um programa escrito em linguagem de maquina, cada instrugao escrita pe-
lo programador seréa individualmente executada, isto é, a cada instrucdo do progra-
ma correspondera uma acao do computador. A relacao € portanto 1 para 1 - uma

instrugcao do programa corresponde a uma operagao do computador.
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Imagine entdo um programa extenso escrito apenas usando 1's e 0's; imagine que
para cada diferente marca ou modelo de computador, as regras para entender esses
cédigos serdo totalmente diferentes; e finalmente imagine que voce teria que escre-
ver uma a uma as instrucées e os dados adequadamente codificados e ordenados,
perfurar todos o programa em cartées e submeter toda a massa de cartdbes ao com-
putador, para finalmente receber algumas horas depois o0 seu programa de volta com
uma mensagem de erro tipo "erro no cartdo X" ... e mais nada! Um programa escrito
nessa linguagem era dificil de ser escrito sem que se cometessem muitos erros, pro-
cesso esse longo, dificil, entediante e principalmente caro. Um programa em lingua-
gem de maquina era também extremamente dificil de ser entendido por outros pro-
gramadores que futuramente viessem a trabalhar na manuteng¢do do programa. Essa
complexidade levou a necessidade de se desenvolverem técnicas e ferramentas pa-
ra tornar a escrita e manutengdo de programas mais facil, mais rapida e principal-

mente mais barata.

Cada familia de computadores possui sua propria linguagem de maquina. Um pro-
grama em linguagem de maquina é dependente do computador ou seja, tendo sido
escrito para um determinado computador, somente podera ser executado em com-

putadores da mesma familia, que lhe sejam 100% compativeis.

Obs.: Um programa em linguagem de maquina pode ser apresentado em binério (0's
e 1's) ou em hexadecimal (usando de 0 a F, ou seja, transformando cada 4 bits em
um digito hexadecimal). A apresentacdo em hexadecimal torna mais enxuta a re-
presentacdo (mas ndo mais simples...), mas serve somente para visualizagdo, pois

um programa somente pode ser submetido ao computador em binario.

7.2 Linguagem de Montagem

A primeira tentativa bem-sucedida para resolver o problema acima descrito foi a cri-
acao de uma linguagem em que os codigos numéricos foram substituidos por mne-

ménicos (palavras ou simbolos) como por exemplo:
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LOAD = carregar e ADD = somar, que se aproximam de palavras comuns da lingua

inglesa).

As localizagcdes dos dados foram substituidas por referéncias simbdlicas. Foram
também definidas regras de sintaxe de facil memorizacao, de forma a tornar a escri-
ta de programas e sua posterior manutengdao uma técnica de complexidade relativa-

mente menor.

Essa linguagem simbdlica recebeu o nome de Assembly Language (Linguagem de
Montagem). Assim, o programador ndo mais precisava decorar os c6digos numeéri-
cos que representavam as diferentes instru¢cées e os enderecos reais de armazena-
mento, bastando decorar mnemaénicos para as instrugdes e definir nomes para as re-
feréncias dos enderecgos (por exemplo, NOME para o local onde seriam armazena-
dos os nomes e SALARIO para o local onde seriam armazenados os salarios, etc), o
que sem duvida facilita enormemente o trabalho.

E importante lembrar que um computador é sempre monoglota, isto &, ele entende
Unica e exclusivamente a sua proépria linguagem de maquina. Portanto, para escre-
ver um programa em outra linguagem e ele ser entendido e processado no compu-
tador, € preciso haver algum outro programa que leia o programa escrito nessa lin-
guagem alternativa e o traduza para a linguagem nativa do computador (isto &, a lin-

guagem de maquina entendida pelo computador).

O processo de tradugéo da linguagem de montagem para a linguagem de maquina
(chamado de montagem) é realizado por um programa chamado Assembler (Monta-
dor). O programa Assembler & cada instrucdo escrita em linguagem Assembly e a
converte em uma instrugdo equivalente em linguagem de maquina; e também con-
verte cada uma das referéncias simbdlicas de memaéria em enderegos reais (resolve

as referéncias de memoria).

A criacao de programas Montadores facilitou muito o trabalho dos programadores.

Uma outra vantagem menos 6bvia foi possibilitar o desenvolvimento de programas
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de critica de sintaxe (os debuggers), facilitando o processo de depuracao de erros

de programacao.

No entanto, o processo continuava lento e complexo, exigindo do programador uma
grande compreensao do processo e profundo conhecimento da maquina que ele es-
tava programando. Um programa de computador ainda era dificil de ser escrito, caro,
e dependente do computador para o qual foi escrito, ja que um programa escrito em
linguagem de maquina para um determinado computador sé podera ser processado
em computadores 100% compativeis com ele.

7.3 Linguagem de Programacao

Esses problemas levaram a uma busca por linguagens que fossem mais simples de
programar e entender, mais rapidas e eficientes (levando a programas mais enxutos,
com menos instrugcdes), menos dependente do computador-alvo, mas que proces-

sassem com boa eficiéncia (ndo acarretando processamento lento no computador).

Foram desenvolvidas diversas linguagens de programacao, buscando afastar-se do
modelo centrado no computador. Essas linguagens foram estruturadas buscando re-
fletir melhor os processos humanos de solugao de problemas. Essas linguagens ori-
entadas a problema sao também chamadas linguagens de alto nivel, por serem a-
fastadas do nivel de maquina.

As primeiras linguagens foram FORTRAN (1957), usada basicamente para manipu-
lacdo de formulas; ALGOL (1958), para manipulacao de algoritmos; COBOL (1959),
para processamento comercial e ainda hoje bastante usada, especialmente em
computadores de grande porte (mainframes) em bancos.

Nas décadas de 60 e 70, podemos citar Pascal, a primeira linguagem de alto nivel
estruturada; BASIC, linguagem criada para facilitar a programagédo por né&o-
profissionais; e ADA, linguagem para processamento em tempo real criada sob en-
comenda do DoD (Department of Defense norte-americano) e ainda hoje a uUnica lin-

guagem aceita para programas escritos sob encomenda do DoD.
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Na década de 80, surgiu o C e depois o C++ (com suporte a objetos), que estao en-

tre as linguagens mais utilizadas hoje.

Cada nova linguagem criada visa atingir niveis de abstracao mais altos, isto é, afas-
tam cada vez mais o programador do nivel de maquina. Se por um lado essas novas
linguagens facilitam muito o trabalho do programadores (e reduzem sua necessidade
de conhecer o hardware da maquina), elas cobram um alto preco em termos de de-
sempenho (isto é, sdo cada vez mais lentas, ao consumir cada vez mais ciclos de
maquina e espago em memoria). Esse aumento de exigéncia ao poder de proces-
samento dos computadores € compensado (e desta forma se faz menos notado) pe-
lo aumento acelerado do poder de processamento dos novos chips (exemplificado
pela chamada Lei de Moore, que afirma que o poder de processamento dos chips

dobra a cada 18 meses) e pelos avang¢os na arquitetura dos computadores.

Dentre as importantes tendéncias atuais, citamos as linguagens de manipulacao de
bancos de dados (como dBase, Clipper, FoxPro, Paradox, Access, etc) e as lingua-

gens visuais, como o Visual Basic, Visual C e Delphi.

Tal como na linguagem humana, as linguagens de computadores proliferam e sem-
pre ha problemas que ainda persistem, continuando a busca por uma linguagem i-
deal - a solugéo "definitiva". A linguagem Java € a mais importante tendéncia atual e
mais recente avango na busca pela linguagem universal - o "esperanto” dos compu-
tadores. Java eleva a abstragdo ainda mais um nivel e se propde a ser independente
da maquina onde sera executado. Porém, na realidade, quando néo esta sendo pro-
cessado em um processador Java nativo, o cédigo Java € interpretado por uma ca-
mada de software chamada maquina virtual Java (JVM - Java Virtual Machine), ou

seja, um emulador.

7.4 Traducao

Um programa escrito por um programador (chamado codigo fonte) em uma lingua-

gem de alto nivel € um conjunto de instrucdes que é clara para programadores, mas
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nao para computadores. Ou seja, os computadores entendem unica e exclusivamen-
te suas linguagens nativas, as linguagens de maquina. Programas em linguagem de
alto nivel, a exemplo dos programas escritos em linguagem de Montagem, também
precisam ser traduzidos para linguagem de maquina para poderem ser submetidos

ao computador e processados.

O processo de tradugao do programa escrito em uma linguagem simbdlica pelo pro-
gramador, chamado cdédigo fonte (source code) para a linguagem de maquina do
computador chamada co6digo objeto (object code), é chamado compilacao e é reali-

zado por um programa chamado Compilador (Compiler).

7.5 Montagem

Citamos anteriormente uma forma de traducéao rapida e simples: a executada pelo
programa Montador. O processo de montagem traduz um programa escrito em lin-
guagem Assembly em um programa equivalente em linguagem de maquina, possivel
de ser executado pelo computador. A seguir, € apresentado o fluxo que representa o

processo de montagem.

No processo de montagem, o codigo fonte (programa em linguagem simbdlica escri-
to pelo programador) é examinado, instrucdo por instrucéao e é feita a traducéao, ge-
rando o cddigo que sera executado (codigo objeto). Os passos executados pelo pro-
grama Montador sao:

a) Verificar a corregao do codigo de instrugdo (se o mnemadnico corresponde a uma
instrucao valida para o computador, se os campos definidos na estrutura da lin-
guagem e a sintaxe estdo corretos) e substituir os mnemdnicos pelos codigos
numeéricos binérios equivalentes. Qualquer erro no cédigo acarreta a interrupcao
do processo e a emissao de mensagem de erro.

b) Resolver as referéncias de memdéria: os nomes simbdlicos adotados pelo pro-
gramador sao convertidos para enderecos reais de memoria (valores numéricos
binarios de enderecos).

c) Reservar espago em memoria para o armazenamento das instrucoes e dados.
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d) Converter valores de constantes em binario.

7.6 Compilacao

Compilacao é o processo de traducao de um programa escrito em linguagem de alto
nivel para codigo em linguagem de maquina. Compilagdo € um processo analogo ao
da montagem (verificacdo / analise do cédigo fonte, resolucdo das referéncias de
memdria, reserva de espago em memaria e conversao para cédigo de maquina bina-
rio). O que diferencia a compilagdo do processo de montagem é sua maior comple-
xidade. No processo de montagem, ha uma relagdo de 1:1, ou seja, cada instrugao
do cédigo fonte resulta em uma instrugdo de maquina, enquanto na compilagéo a re-
lacdo é multipla, cada instrucdo do codigo fonte gerando varias instrucoes de ma-

quina.

Durante a compilacao, o codigo fonte é analisado (andlise Iéxica, sintatica e seman-
tica), € gerado um cédigo intermediario e sao construidas tabelas de simbolos, alo-
cam-se as areas de memdria para variaveis e atribui-se os registradores a serem uti-
lizados, e é finalmente gerado o cédigo objeto em linguagem binaria de maquina.
Em alguns compiladores, € gerado um codigo intermediario em Assembly (que pode
ser visualizado pelo programador) e que em seguida passa pelo montador para ge-
rar finalmente o codigo objeto em linguagem de maquina.

O cdbdigo objeto pode ser absoluto (0s enderegos constantes sdo enderecos reais de
memoria) ou relocavel (os enderegos séo relativos, tendo como referéncia o inicio do
programa, e os enderecos reais de memodria sdo definidos apenas em tempo de e-
Xecugao).

7.7 Bibliotecas

O desenvolvimento de um programa certamente utilizara diversas operacées que
sd0 comuns a muitos outros programas. Por exemplo, a execucao de uma instrugao
de entrada e saida, a classificacdo dos dados de um arquivo, o calculo de funcdes

matematicas, etc. Uma linguagem de alto nivel geralmente incorpora diversas rotinas
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prontas (que fazem parte da linguagem) e que compdem bibliotecas (librarys) de
funcbes pré-programadas que poderdo ser utilizadas pelo programador, poupando
tempo, aumentando a eficiéncia e evitando erros. Dessa forma, um programa em al-
to nivel possivelmente contera diversas chamadas de biblioteca (library calls). Essas
funcdes ndao devem ser confundidas com as instrugdes da linguagem - na realidade,
sao0 pequenos programas externos que sao chamados através de instrucdes especi-
ais de chamada de biblioteca. Para serem executadas, essas rotinas precisam ser
incorporadas ao codigo do programador, isto €, a chamada de biblioteca precisa ser
substituida pelo cédigo propriamente dito, incluindo os parametros necessarios.

7.8 Ligacao

Assim, o cddigo objeto preparado pelo compilador em geral ndo € imediatamente
executavel, pois ainda existe cédigo (as rotinas de biblioteca) a ser incorporado ao
programa. A cada chamada de biblioteca encontrada no cédigo fonte, o compilador
precisara incluir uma chamada para a rotina e o endereco dos dados que devam ser
passados para a rotina.

A tarefa de examinar o cédigo objeto, procurar as referéncias a rotinas de biblioteca
(que constituem referéncias externas nao resolvidas), buscar a rotina da biblioteca,
substituir a chamada pelo cédigo ("resolver as referéncias externas") e obter os pa-
rametros para inclui-los no codigo objeto é executada por um programa chamado Li-
gador (LinkEditor). O resultado da execugéo do Ligador € o cédigo final pronto para
ser executado pelo computador, chamado médulo de carga ou codigo executavel.

O modulo de carga, apos testado e depurado (isto é, depois de resolvidos todos os
erros, também chamados "bugs”) € armazenado em memdria de massa para ser e-
xecutado quando necessario. O processo de compilacéo e ligagao é executado ape-
nas pelo programador na fase de desenvolvimento e ndo mais precisara ser execu-

tado pelo usuario, quando da execugao do programa.
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7.9 Interpretacao

Com o processo de execugao de um programa em fases distintas (compilagéo / liga-
¢ao / execugao) apresentado, um programa para ser executado precisa primeiro ter
sido convertido para cddigo objeto pelo compilador e depois ter passado pelo liga-

dor. Esse processo € o mais largamente utilizado, porém n&o é o unico.

O método alternativo chama-se de interpretacao e, a partir do programa fonte, reali-
za as trés fases (compilagao, ligacao e execucao), comando por comando, em tem-
po de execucao. Nao existem fases distintas nem se produzem cédigos intermedia-
rios. Todo o processo de conversao é efetuado em tempo de execucao e imediata-
mente executado. Ou seja, cada comando é lido, verificado, convertido em cddigo
executavel e imediatamente executado, antes que o comando seguinte seja sequer
lido.

Linguagens como C, Pascal, COBOL, etc, sdo linguagens tipicamente compiladas,
enquanto o BASIC foi desenvolvido como linguagem interpretada (hoje também exis-
tem linguagens BASIC compiladas e o programador pode optar). As linguagens de
programacao tipicamente de usuario, tais como das planilhas Excel, o Word Basic
(linguagem de construgcédo de Macros do Word), o Access, etc, sdo todas linguagens
interpretadas.

7.10 Comparacao entre Compilacao e Interpretacao

Sempre que houver duas opcgdes, havera vantagens e desvantagens para cada uma
delas (pois se assim nao fosse, a que apresentasse sempre desvantagem seria a-
bandonada). Vamos comparar os métodos:

7.10.1 Tempo de Execucéao

No método de interpretagéo, cada vez que o programa for executado, havera compi-
lacao, ligacédo e execucgéo de cada um dos comandos. No método de Compilacéo, o
tempo de execugédo do programa é reduzido, porque todos os passos preliminares
(compilacéao e ligagao) foram previamente cumpridos.
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7.10.2 Consumo de Membdria

No método de interpretagdo, o interpretador € um programa geralmente grande e
que precisa permanecer na meméria durante todo o tempo que durar a execugao do
programa, pois um programa necessita do interpretador para ter traduzidos cada um
dos seus comandos, um a um, até o término de sua execuc¢ao (o interpretador so-

mente é descarregado depois do término da execug¢ao do programa).

No método de compilagédo, o compilador é carregado e fica na meméria apenas du-
rante o tempo de compilagédo, depois é descarregado; o ligador é carregado e fica na
meméria apenas durante o tempo de ligacdo, depois € descarregado. Essas sao
funcbes realizadas pelo programador e executadas apenas durante o desenvolvi-
mento do programa. Quando o usuario for executar o programa, apenas o médulo
de carga (cédigo executavel) é carregado e fica na meméria durante a execucgao.

Desta forma, vemos que 0 método de interpretacao acarreta um consumo de memo-

ria muito mais elevado durante a execucao do programa.

7.10.3 Repeticdo de Interpretacao

No método de compilagdo, um programa é compilado e ligado apenas uma vez, e na
hora da execucgao é carregado apenas o modulo de carga, que é diretamente execu-
tavel. No método de interpretacao, cada programa tera que ser interpretado toda vez
que for ser executado.

Outro aspecto é que, em programas contendo loops, no método de interpretacdo as
partes de cddigo pertencentes ao /loop serao varias vezes repetidas e terdo que ser
interpretadas tantas vezes quantas o /oop tiver que ser percorrido. No método de
compilacdo, a traducao do cédigo do loop se faz uma Unica vez, em tempo de com-

pilacao e ligacao.

Estas caracteristicas levam a um maior consumo de tempo no método de interpreta-

¢ao, que é portanto mais lento.
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7.10.4 Desenvolvimento de Programas e Depuracédo de Erros

No método de compilacao, a identificagcdo de erros durante a fase de execugao fica
sempre dificil, pois ndo ha mais relacao entre comandos do cddigo fonte e instrugcoes
do executavel.

No método de interpretagdo, cada comando é interpretado e executado individual-
mente, a relagéo entre cédigo fonte e executavel é mais direta e o efeito da execu-
cao (certa ou errada) € direta e imediatamente sentido. Quando a execugdo de um
comando acarreta erro, quase sempre o erro pode ser encontrado no comando que
acabou de ser executado. Assim, o interpretador pode informar o erro, indicando o

comando ou variavel causador do problema.

Essa caracteristica, que € a rigor a maior vantagem do método de interpretacao sob
o ponto de vista do usuario, faz com que esse método seja escolhido sempre que se
pretende adotar uma linguagem que va ser usada por nao-profissionais ou para a
programagao mais expedita. Por exemplo, o método de interpretacao é usado pela
maioria dos Basic (uma linguagem projetada para ser usada por iniciantes), e por to-

das as linguagens tipicas de usuario como dBase, Access, Excel, etc.

7.11 Emuladores e Maquinas Virtuais

Uma aplicacéo interessante dos interpretadores é a geragcédo de cddigo universal e
maquinas virtuais. Sabemos que um computador somente é capaz de executar pro-
gramas que tenham sido desenvolvidos para ele. Assim, um programa desenvolvido
para rodar em PC's rodando Windows nao funciona em PC's com UNIX ou em Mcin-
tosh. Se voce concorda com essa afirmacao, imagine entdo uma pagina na Internet,
com textos, imagens e programas que podem ser visualizados e processados por
quase qualquer computador. Como isso pode ser feito? Como computadores de
marcas e modelos diferentes estardo lendo, interpretando e executando corretamen-

te comandos que podem ter sido desenvolvidos usando um outro computador?

O segredo ¢é a utilizagdo de linguagens padronizadas (tais como HTML - para a es-
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crita das paginas - e PERL, CGl, Java, Java Script, etc, para programas) que sao
suportadas por diversas plataformas. Assim, cada uma das plataformas (através dos
programas visualizadores de paginas Internet, conhecidos como browsers ou mes-
mo através de seus respectivos sistemas operacionais) pode interpretar corretamen-

te qualquer pagina feita e hospedada em qualquer computador.

Uma situagdo semelhante ocorre quando alguém desenvolve um programa que "in-
terpreta” o cddigo executavel produzido para um determinado computador e o con-
verte para ser executado em outro computador incompativel com o primeiro. Imagine
pegar um jogo desenvolvido para os consoles originais Atari (por exemplo, o Space
Invaders, Asteroids ou PacMan) e poder executa-lo num moderno PC. Ou pegar um
programa que voce tenha escrito (por exemplo, uma planilha) para um dos Apple Il
originais e roda-lo num PC. Esse processo, em que um computador opera como se

fosse o outro, € conhecido como emulagao.

Levando esse conceito um pouco mais adiante, imagine desenvolver um programa
conversor que pegasse qualquer programa escrito para uma determinada maquina e
interpretasse seu codigo executavel traduzindo-o em tempo de execucdo para ins-
trucbes de um outro computador. Esse programa criaria uma camada de emulacao
em que uma maquina se comportaria como uma outra maquina. Poderiamos ter um
PC "virtual" emulado em um Mecintosh, que estaria assim apto a rodar qualquer pro-
grama escrito para PC. Esse programa emulador criaria um ambiente que chama-
mos de maquina virtual, isto €, uma maquina que se comporta como uma outra ma-

quina diferente, ndo compativel.

Algo parecido foi desenvolvido pela Sun Microsystems na linguagem Java. Java é
uma linguagem que em principio permite que programas escritos nela rodem em
qualquer maquina. Na realidade, a Sun desenvolveu uma plataforma Java (JVM -
Java Virtual Machine), com caracteristicas de ambiente necessérias para que 0s
programas escritos em Java rodem adequadamente. A JVM suporta uma represen-
tacdo em software de uma UCP completa, com sua arquitetura perfeitamente defini-

da incluindo seu préprio conjunto de instru¢des. Os programadores Java escrevem
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cbdigo usando o conjunto de instrugdes definido pela linguagem Java. Esse fonte
sera entdo compilado gerando codigo de maquina virtual Java. Como o cédigo Java
€ universal, os codigos fonte Java e os cédigos objeto gerados sédo independentes
da maquina em que o software sera depois processado. Assim, os programadores
Java nao precisam se preocupar em qual computador ou sistema operacional o pro-

grama vai ser executado: desenvolver para Java é independente da maquina!

Mas como é possivel que isso funcione, sem desmentir tudo o que antes dissemos
sobre o codigo de maquina ser dependente do ambiente? Tudo bem que o codigo
Java rode bem em um processador Java. Mas, e em outras plataformas? Bom, em
outras plataformas, programas escritos em Java rodariam em maquinas virtuais que
emulariam o ambiente Java. Isso significa que as empresas desenvolvedoras de
software contruiram uma camada de software que, em tempo de execugao, Iéem o
cédigo Java e o interpretam, traduzindo-o para o codigo nativo daquele ambiente.
Esses programas interpretadores permitem que um programa Java seja traduzido,
em tempo de execucgao, para o codigo nativo e seja executado no computador do
usudrio, com maior ou menor eficiéncia, porém sempre mais lentos que na maquina
Java ideal. Assim, a linguagem Java, que foi inicialmente recebida com grande inte-
resse, apresenta resultados algumas vezes decepcionantes (especialmente quanto
ao desempenho) e sua aplicabilidade atualmente tem sido restrita a sistemas com

requisitos de desempenho nao-criticos.

Comentario: A Sun tem investido em melhorar o desempenho do cédigo Java. Além
de uma série de interessantes otimizagbes de software, foi criado um chip Java, que
poderia ser adicionado aos computadores e criaria um ambiente Java ideal. Ora, se
a vantagem do Java é exatamente poder ser executado em qualquer computador, é
um contra-senso ser necessario dispor de um chip Java para poder rodar Java efici-
entemente. Outro aspecto preocupante é o esforgco da Microsoft para criar extensdes
ao Java (ou seja, criar um Java Microsoft, sem respeitar o padrao da Sun). Essa ex-
tensbes visam fazer o cédigo Java rodar com mais eficiéncia no ambiente PC / Win-
dows, porém podem destruir a padronizacdo. O sonho (mais das empresas de soft-

ware que dos programadores, € verdade) de uma linguagem universal, em que se
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desenvolveria para um e se rodaria em todos, parece que ainda fica para um tempo

mais a frente.
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tes, artigos, etc

Painet - site com artigos coletados na Web sobre hardware

The PC Guide

The Hardware Group - informagdes sobre hardware: benchmarking, placas-mae, etc.
CPU Central

System Optimization
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Intel Secrets - esse site se anuncia como "tudo aquilo que a Intel ndo gostaria que
vocé viesse a saber... "

B. Piropo site com artigos publicados na PCWorld, no Globo, etc.

Laércio Vasconcellos - site com artigos, links, dicas, etc.
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