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Historico,
aplicacdes e conceitos da
Tecnologia da Informacdo






Historio e evolucao dos
computadores

Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma resenha histérica da evolugéo dos com-
putadores, partindo do seu surgimento no formato mecénico até os sistemas
usados na atualidade, destacando as suas principais caracteristicas estrutu-
rais. Em sincronia com a rapida evolugéo da area, o desenvolvimento de no-
vas tecnologias de apoio e sua permanente evolugdo impulsionou a imediata
difus&do e adocao nas mais diversas areas de aplicagao.

Hoje em dia a utilizacdo de sistemas baseados em computador € uma
necessidade basica para o desenvolvimento de qualquer atividade. O foco
principal destes sistemas é a producao, tratamento, e comunicagéo de infor-
magao. A partir desta nova realidade social, surge o conceito de Tecnologia da
Informacgéo (T1) englobando o conjunto de todas as atividades que, baseadas
em recursos computacionais, participam da geragao, processamento e uso
da informacéo.

O computador é uma maquina capaz de receber, armazenar, tratar e
produzir informagées de forma automéatica. Ao longo da sua evolugédo, que
teve inicio no século 16, muito foi exigido em relagdo ao desempenho dos
computadores, atingindo atualmente grande rapidez e precisdo no desempe-
nho das operagoées.

Para que uma magquina possa executar uma tarefa é preciso criar um
algoritmo! definindo os passos em que a tarefa pode ser executada. No entanto,
para que uma maquina possa executar a tarefa descrita pelo algoritmo, esse
algoritmo deve ser traduzido para uma linguagem de programagao para que
possa ser compreendido pela maquina.

De uma forma geral, programas s&o coletivamente denominados de
software, enquanto que os equipamentos fisicos necessarios para a execu-
¢ao de tais programas, hardware.

Originalmente estudados no contexto da matematica, os algoritmos
eram projetados para descrever o raciocinio necessario a resolugao de pro-
blemas de um determinado tipo, de forma unifi cada. Com o passar do tem-
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um algoritmo determina
um conjunto ordenado e
nao-ambiguo de passos
que definem uma atividade
finita.
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po, e a partir da sua popularizacdo nos diferentes &mbitos da sociedade, as
maquinas se tornaram responsaveis pela execucao de tarefas cada vez mais
complexas, propiciando o surgimento da disciplina Ciéncia da Computagao
com o objetivo de elaborar, nas mais diversas areas de aplicagdo, algoritmos
cada vez mais complexos e eficientes.

A complexidade dos algoritmos pode encontrar limitagdes na prépria
tecnologia, ou seja, na prépria capacidade da maquina. Algoritmos complexos
podem demandar recursos da maquina que nao estejam disponiveis como,
por exemplo, maior capacidade de memadria do que a que a maquina pode
oferecer. Esta necessidade impulsiona a pesquisa e o0 avango tecnolégico que
também s&o areas de estudo da Ciéncia da Computacao.

1. Precursores do computador

A histéria da tecnologia se desenvolveu paralelamente e é quase to antiga
quanto a histéria da evolugdo humana. Um marco considerado fundamental
neste contexto € o inicio das atividades agricolas, a partir do desenvolvimen-
to de melhores técnicas de dominio do homem sobre a natureza,em relacéo
aos seus antecessores. Este marco estabelece uma mudancga radical nos
habitos até entdo nébmades do homem pré-historico, para se tornar sedenta-
rio e garantir seu territério para a agricultura e a criagao de animais. Surgem
assim aldeias e povoados e inicia-se uma era de grandes descobertas.

Com o desenvolvimento da lavoura tornou-se necessario um método
para a contagem do tempo, delimitando as épocas de plantio e colheita. O pri-
meiro passo do homem rumo a ciéncia e a tecnologia € a concepgao da idéia
de namero. Inicialmente era utilizado um mecanismo de comparacao entre
conjuntos de elementos, passando a comparar por agrupamentos, na medida
que os conjuntos cresciam em tamanho. No entanto, esta abordagem ainda
nao era muito pratica, pois a contagem era feita utilizando-se os dedos das
proprias maos, mas foi importante por dar origem ao sistema de numeragao
de base decimal.

A compreenséo do conceito de nUmero como uma idéia abstrata, e ndo
somente como uma qualidade de um determinado objeto, ndo foi um proces-
so imediato. Conforme Bertrand Russell, “foram necessarios muitos anos para
se descobrir que um par de faisdes e um par de dias eram ambos instancias
do numero dois”. Esta dissociagcado representa o primeiro passo em direcéo a
um sistema de notacao, e dai para a aritmética. Para auxilio deste método,
eram usados gravetos, contas ou marcas na parede.



Com a evolucdo da humanidade se fizeram necessarias novas inven-
¢des na tentativa de criar dispositivos mecanicos para auxiliar a fazer calculos.
Apesar dos computadores eletronicos terem efetivamente aparecido somente
na década de 40, os fundamentos em que se baseiam remontam a centenas
ou até mesmo milhares de anos.

1.1. O Abaco (aprox. 3500 a.C.)

A palavra célculo tem sua origem no termo latino calculus, que ha milhares
de anos servia para denominar pequenas pedras que eram usadas para
contar deslizando-se por sulcos cavados no cho. A partir desse elemen-
to de célculo, outros similares apareceram em diversos lugares do mundo,
sendo chamados de abaco. O mais antigo data de aproximadamente 3500
a.C. e surgiu provavelmente no Mediterraneo. Utilizado pelos mercadores
para contar e calcular, 0 dbaco era tao eficiente que se propagou por toda
parte, antes do século XVII, e nenhum outro instrumento de célculo podia
competir com ele.

Por volta do ano 2600 a.C. apareceu o abaco chinés que evoluiu rapi-
damente e foi chamado em sua forma final de Suan-Pan. Foi muito utilizado
pelas civilizagdes egipcia, grega, chinesa e romana, tendo sido encontrado
no Japéo, ao término da segunda guerra mundial, chamado de Soroban.

O abaco constituiu, portanto, o primeiro dispositivo manual de calculo, e é
utilizado ainda nos dias de hoje. Essa maquina é bastante simples e serve para
representar nimeros no sistema decimal e realizar operagdes com eles.

Afigura 1 apresenta um abaco, que consiste numa moldura retangular di-
vidida em 2 partes; possui uma vareta vertical para cada digito, sendo que cada
vareta tem em sua parte inferior 5 anéis que, em repouso, ficam para baixo, e na
parte superior, 2 anéis que, em repouso, ficam para cima.

Os anéis sdo movidos de um lado para outro sobre as varetas, e suas
posicdes representam valores numéricos. Cada unidade acrescentada a um
dos digitos do nimero é representada pelo movimento para cima de um dos
anéis da parte inferior da vareta. Quando os 5 estdo na parte de cima devem ser
movidos para baixo.

O mesmo deve ser feito com os mesmos anéis na parte superior da
mesma vareta. Se os dois anéis da parte superior estao para baixo, devem
ser movidos para cima acrescentando-se uma unidade a vareta seguinte, a
esquerda dessa vareta. O maior nimero que pode ser calculado depende do
ndmero de varetas.

Introdugio  Computacio
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Fazendo uma analogia com o computador, pode-se dizer que & por
meio das posicdes dos anéis que este dispositivo representa e armazena da-
dos. Os dados s&o ingressados quando os anéis sdo posicionados e a saida
dos resultados consiste em observar as posi¢coes dos anéis.

dezenas de miharas

milhares
cerlenas
oEienas

umdades

} 5 valores

1 valor

Figura 1 - Modelo ilustrativo de um &baco

1.2. Logaritmos e os primeiros dispositivos mecanicos
de calculo

Passaram-se séculos sem que qualquer invengao ficasse registrada até que
fossem criados tais bastdes. John Napier (1550-1617), Barao de Merchiston,
nobre escocés, tedlogo e matemético, é bastante conhecido pela descoberta
dos logaritmos. Também passou grande parte de sua vida inventando instru-
mentos para ajudar no calculo aritmético, principalmente para o uso de sua
primeira tabela de logaritmo, estabelecendo uma relagéo entre uma série ge-
ométrica e uma série aritmética.

Essas descobertas ajudaram a tornar mais simples os calculos aritmé-
ticos, transformando operagdes de multiplicagdo em operagdes de soma, e
operacgdes de divisao em operagdes de subtragdo. A importancia dos logarit-
mos N&o se resumia somente a simplificagéo dos célculos, mas teve contribui-
¢ao também na ciéncia e na tecnologia.

1.3. Auxilios mecanicos para calculo

John Napier generalizou o procedimento tabular e construiu em 1617 um dispo-
sitivo simples e barato constituido de bastdes de ossos (figura 2). Eram tabelas
moéveis de multiplicacao e divisdo feitas de marfim. Um conjunto completo de
bastdes de Napier consiste em 9 pe¢as: uma para cada digitode 1 a 9.

Cada uma de suas hastes é essencialmente uma coluna de uma tabela
de multiplicagao contendo os algarismos de 1 a 9 no quadrado superior e os
oito quadrados restantes do bastdo continham o produto deste nimero por 2,



3,4,5,6,7, 8 e9respectivamente. Para obter o produto, os digitos de cada
diagonal s&o somados da direita para a esquerda.

Apesar de dispositivos semelhantes aos bastbes terem sido usados des-
de o final do século XVI, eles s6 apareceram documentados a partir de 1614.

3]
%
/4
V2
/5
A
2
Z

Figura 2 - Modelo ilustrativo dos bastdes de Napier

1.4. Réguas de calculo

A partir das descobertas de Napier surgiu uma outra grande invengao, desen-
volvida pelo brilhante matematico inglés Willian Oughtred, e tornada publica
em 1638: a régua de calculo. Ganhou sua forma atual, de uma régua que se
move entre dois outros blocos fixos, por volta do ano de 1650, tendo sido es-
quecida por duzentos anos, para se tornar, no século XX, um grande simbolo
de avanco tecnoldgico, com uso extremamente difundido.

Uma regra de calculo é considerada como o primeiro dispositivo me-
canico-analégico de computagado. Com um formato tipicamente circular, este
instrumento permite a realizagdo de calculos de forma aproximada, por meio
de guias graduadas deslizantes. Existem diversas variantes da regra de cal-
culo dependendo da area de aplicagdo especifica da engenharia. Embora
todas elas realizem as operagdes basicas, para o caso da regra para uso em
engenharia elétrica, por exemplo, podem existir escalas para converséo entre
unidades de poténcia (kW), caculo de tensdo em condutores (V) e outras.

Arégua de célculo e as calculadoras mecénicas foram largamente utili-
zadas por engenheiros até 1970, quando surgiram as calculadoras eletrénicas
cuja utilizacdo era muito mais simples e seus resultados mais precisos. Um
célculo como 1345 x 3442, por exemplo, é resolvido em poucos segundos
com uma régua de célculo. No entanto, o resultado é apenas uma indicag&o
de que o valor é proximo de 4.650.000, quando o valor exato € 4.629.490.

Introdugio  Computacio
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1.5. Geragao zero (século XVID: a evolugao da calculadora

A calculadora decimal foi construida entre 1642 e 1644 por Blaise Pascal. Trata-
se de um aparelho mecanico consistindo de uma caixa com rodas e engre-
nagens interligados que possibilitava a execu¢éo de operagdes aritméticas de
soma e subtragao. O resultado era apresentado numa seqiiéncia de janelinhas.

Embora o aparelho se mostrasse muito Util, ndo obteve sucesso comer-
cial, pois seu pre¢o foi muito alto.

Em 1671, o filésofo e matematico aleméao de Leipzig, Gottfried Wilhelm
von Leibnitz (1646 - 1716) introduziu uma melhoria em relagéo a Calculadora
de Pascal considerando o conceito de realizar multiplicacdes e divisbes atra-
vés de adi¢cdes e subtracdes sucessivas. A maquina, capaz de executar as
quatro operagdes basicas da matematica, foi construida em 1694. No entanto
sua operacao apresentou-se muito deficiente e sujeita a erros, tendo sido,
portanto, abandonada.

O sucesso comercial veio 1820 com a Calculadora a Arithmometer, pro-
jetada por Charles Xavier Thomas (1785-1870). A maquina era capaz de efe-
tuar as 4 operagdes aritméticas basicas utilizando o mesmo principio da cal-
culadora de Leibnitz, precisando de assisténcia do usuario para a realizagao
de célculos de dividir. Até 1850 venderam-se cerca de 1500 Arithmometers.

1.6. Maquina diferencial de Babbage (1823)

Entre 1802 e 1822, Charles Babbage (1792-1871), um matematico e engenheiro
britanico, previu que grande parte da informag&o poderia ser manipulada por ma-
quina, caso fosse possivel antes converter a informagdo em nimeros e projetou
um engenho para isso. Em particular, Babbage tinha a inten¢&o de reduzir o traba-
Iho de calculo e corrigir erros nas tabelas matematicas da sua época.

Neste contexto, a chamada Maquina de diferencgas foi projetada para
computar e imprimir um conjunto de tabelas de fungdes (logaritmos, fungdes
trigonométricas, etc.) sem a intervengéo de um operador humano. A maquina
seria movida a vapor, era baseada também no principio de discos giratérios
e operada por uma simples manivela. O projeto de Babbage é considerado o
precursor dos modernos computadores eletrdnicos digitais.

Ao operador cabia somente iniciar a cadeia de operagdes, e a seguir a
maquina tomava seu curso de calculos, preparando totalmente a tabela previs-
ta. Em 1823, o governo britanico financiou a construgdo de uma nova versao,
mas nao obteve resultado satisfatorio, devido aos limites do ferramental indus-
trial da época. Embora tenham sidocontratados especialistas em maquinas,
0 projeto exigia mecanismos altamente precisos e movimentos complexos.



Neste contexto, Babbage se viu obrigado a destinar parte dos seus
recursos e tempo para desenhar pegas e ferramentas no intuido de avan-
¢ar no estado da arte da tecnologia, retardando assim o desenvolvimento do
projeto. Apds 10 anos de trabalho, tudo que Babbage havia conseguido era
uma pequena maquina de 3 registros e 6 caracteres, sendo que deveria se,
de acordo com o projeto, uma maquina de 7 registros e 20 caracteres cada.
Finalmente, em 1833, quando o governo inglés desistiu do financiamento,
Charles Babbage parou de trabalhar em sua maquina.

O projeto de Babbage, no entanto, é considerado o precursor dos mo-
dernos computadores eletrénicos digitais.

1.7. Maquina analitica

Apés varios anos de tentativas, Babbage concentrou seus esfor¢os no proje-
to de uma maquina de calculo universal capaz de executar qualquer tipo de
calculo (1833).

Babbage despertou para seu novo projeto observando a revolugéo pro-
duzida pelos teares de Jacquard. Utilizando a mesma estratégia, a Maquina
Analitica seria programada através de um conjunto mutavel de instrugées, para
calcular vérias fungdes diferentes, processando padrées algébricos da mesma
maneira que o tear processava padrées de desenhos. Este evento determina
um marco na evolug&o do computador. surge o conceito de “programagao’.

Teares de Jacquard (1801)

O francés Joseph-Marie Jacquard (1752-1834) introduziu a primeira maquina para
substituir o trabalho humano. Era uma maquina que automatizava os processos me-
canicos de fabricagdo de tecido. Para executar um determinado trangado, a fiandeira
deveria ter um plano ou programa que lhe dissesse quais fios deveria passar por cima
ou por baixo, em que momento repetir o desenho, etc. A evolu¢do chave propiciada
pela maquina de Jacquard era o uso de uma série de cartdes cujas perfura¢des esta-
vam configuradas para descrever o modelo a ser produzido.

A abordagem utilizada por Jacquard implementa o conceito de armazenamento
de informagdes em placas perfuradas com o objetivo de controlar uma maquina de
tecelagem. Este conceito sera posteriormente estendido para sua aplicagdo no pro-
cessamento de dados.

O sucesso foi total e em 1812 havia na Franga 11.000 teares de Jacquard, e desper-
tou na sociedade daquela época, temor pelo desemprego, provocando uma grande
reagao popular contra essa espécie de pré-automacao.

Introdugdo & Computagio
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A magquina era constituida de unidade de controle de meméria aritmé-
tica e de entrada e saida, e sua operagao era governada por um conjunto de
cartdes perfurados, de modo que, de acordo com os resultados dos calculos
intermediarios, a maquina poderia saltar os cartdes, modificando dessa forma
0 curso dos calculos.

Babbage investiu toda sua fortuna pessoal e de seu filho, que com ele
trabalhou durante anos, na construgdo de sua maquina Analitica, vindo a fale-
cer em 1871, sem findar a construgcéo.

1.8. A primeira programadora da historia da computagao

Babbage percebeu que para criar as instrugdes responsaveis pela execu-
¢éo dos célculos precisaria de um tipo inteiramente novo de linguagem e
a imaginou como numeros, flechas e outros simbolos. Neste cenario sur-
ge a importante contribuicdo de Ada Augusta Byron, condessa de Lovelace
(1851 - 1852), filha do famoso poeta britanico Lorde Byron.

Ada Byron é uma das poucas mulheres a figurar na histéria do com-
putador. Mateméatica talentosa, compreendeu o funcionamento da Maquina
Analitica e escreveu os mais completos relatos sobre o processo. Ada com-
preendeu o alcance das novas invengdes de Babbage, que diferentemente
dos projetos anteriores, de funcionamento analégico (execugéo dos célculos
usando medidas), a Maquina de Babbage era digital (execugao dos célculos
usando formulas numéricas).

Antes mesmo da maquina ser construida, Ada aproveitou seus conhe-
cimentos em matematica para criar programas combinando fungées 16gi-
cas e aritméticas para a maquina, tornando-se a primeira programadora de
computador do mundo. Alguns dos conceitos fundamentais na programagéao
de computadores largamente utilizados até os dias de hoje, tais como sub-
-rotinas, lagos e saltos, ja foram utilizados por Ada na programacéo para a
Magquina analitica.

Ada também colaborou com a documentagéo do projeto da Maquina de
Babbage, através da publicagéo de uma colegao de notas, redescobertas em
1953. Em 1980, o Departamento de Defesa dos EUA registrou a linguagem de
programagao ADA, em sua homenagem.

1.9. Maquina de Hollerith

Preocupado com a lentidéo na analise dos dados obtidos do censo anual, cuja
demora era de aproximadamente 10 anos, o jovem funcionario do Unites States
Census Office, Herman Hellerith, idealizou uma maquina capaz de tabular tais



informacgdes. Baseado na técnica de cartdes perfurados de Jacquard, aplicou o
mesmo conceito, mas para o armazenamento dos dados coletados no censo.

O sistema era capaz de registrar nimeros como buracos nos cartdes em
locais especificos os quais eram classificados através de pinos. A Maquina de
Hollerith ou Maquina Tabuladora era composta das seguintes unidades:

¢ Unidade de controle, que dirigiria a sequéncia das operagdes de toda a
maquina através de furos em cartdes perfurados.

e Entrada de dados, que utilizava também cartdes perfurados.

e Saida, que perfuraria os resultados em cartdes para uso posterior como
entrada, aumentando assim a meméria interna com armazenamento ex-
terno, indefinidamente grande.

e Saida impressa utilizada na apresentagdo dos resultados finais, tais como
tabelas matematicas, a qual de uma linotipo automatica acoplada ao sistema.

Com a utilizacdo da Maquina de Hollerith fizeram muito sucesso no cen-
so de 1890 nos EUA, conseguindo que o tempo de processamento dos dados
do censo diminuisse de 8 para 3 anos. A tecnologia de cartées perfurados foi
adotada rapidamente por diversos paises da Europa, difundindo a utilizacdo
das maquinas Hollerith a nivel mundial e por bastante tempo.

Posteriormente, Hollerith fundou a bem sucedida companhia Tabulating
Machine Company. Em 1924, esta firma mudou de nome, tornando-se a
International Business Machines Corporation, hoje mais conhecida como IBM.
No inicio, as vendas da IBM eram baseadas na linha de equipamentos de
escritorio e, em particular, maquinas tabulares.

Com o desenvolvimento dos primeiros dispositivos mecanicos para cal-
culo automatico, comeca efetivamente a vertente tecnolégica que levara a
constru¢ao dos primeiros computadores.

Para refletir:

Quando chegou o primeiro computador no Brasil? Quais eram suas caracteristicas?

2. As maquinas de primeira geragao (1930-1958)

O automatismo completo foi alcangado no século XX, quando um grande
namero de projetos foi implementado. Embora a concepgao da maquina de
Babbage foi o alicerce dos computadores modernos, a principal diferencia era
a utilizacdo de circuitos eletronicos (relés? e valvulas®) em lugar de mecanicos
(rodas e engrenagens).

Introdugio 4 Computagio 1=

2 Relé: eletroima cuja
fungao é abrir ou fechar
contatos elétricos com o
intuito de interromper ou
estabelecer circuitos.

3 Véalvula: dispositivo que
conduz a corrente elétrica
num sé sentido
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Este novo marco na evolugdo dos computadores determina o surgi-
mento dos computadores chamados de Primeira Geragéo.

A principal vantagem das maquinas a relé sobre as maquinas mecani-
cas era, sem duvida, a maior velocidade de processamento (milissegundos).
Ainda, um outro aspecto positivo era a possibilidade de funcionamento conti-
nuo, apresentando uma menor taxa de erros de calculo.

Os computadores da primeira geragao contavam com dispositivos de
entrada/saida primitivos. A grande utilidade dessas maquinas era no proces-
samento de dados, os quais eram ingressados e armazenados com base na
utilizacao de cartdes perfurados.

Por outro lado existia uma série de desvantagens como: custo elevado,
relativa lentidao, pouca confiabilidade, grande quantidade de energia consumi-
da e necessitavam de grandes instalagdes de ar condicionado para dissipar o
calor gerado por um grande namero de valvulas (cerca de 20 mil). Os compu-
tadores mais representativos desta geragéo foram: o MARK |, ABC (Atanasoff
Berry Computer), ENIAC (Electronic Numeric Integrator and Calculator).

Juntamente com o ENIAC, ocorreu também o desenvolvimento na
area de periféricos de computador com o aparecimento de equipamentos tais
como as unidades de fita magnética, impressoras, etc.

2.1. Arquitetura Von Neuman

Uma contribuicdo importantissima desta época foi o conceito de programa
armazenado, introduzida pelo matemético hungaro, naturalizado americano
John Von Neuman por volta de 1940.

A partir de sua experiéncia como consultor no projeto ENIAC, von
Neuman conhecia os problemas da programagao destas maquinas em relagéo
a introdugéo dos programas. Os programas para os computadores da época
eram construidos com base em modificagcdes nos circuitos. Esta técnica era
muito trabalhosa e demorada.

A solucao proposta por von Neuman foi a utilizagao de cartées perfurados
para o ingresso do programa, analogamente a como era feito com os dados.
Para sustentar esta abordagem, John von Neuman assim desenvolveu a légica
dos circuitos, os conceitos de programa e operagdes com numeros binarios.

Nesse modelo, um elemento Processador segue as instrugdes de pro-
gramas armazenados em uma Meméria de Programas, para ler canais de
Entrada, enviar comandos sobre canais de Saida e alterar as informagdes
contidas em uma Memoéria de Dados.
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Memdria de P ~L Processador 11 Memoria de
Programas [+ | Dados
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Saidas

Figura 3 - Modelo proposto por Von Neuman

Estes conceitos, adotados nos computadores atuais, revolucionou o
conceito de programagao de computadores da época, tornando os progra-
mas muito mais flexiveis e versateis.

A arquitetura de von Neuman inicial evoluiu para uma estrutura em
barramento, que é a base dos computadores modernos. Nessa estrutura, as
memédrias de dados e de programa s&o fundidas em uma meméria Unica facili-
tando a sua manipulacdo, e as comunicagdes entre elementos sdo efetuadas
através de uma via comum de alta velocidade:

s ™
Memoria Processador ‘ Periféricos
. | Y |
Barramento

Figura 4 - Evolu¢cédo do modelo de VVon Neuman

O novo conceito de programagao introduzido por Von Neuman deu ori-
gem a muitos outros projetos nos quais ele proprio esteve envolvido, como
por exemplo, o EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer), o
IBM 650 (o primeiro computador da IBM), e o UNIVAC (Universal Automatic
Computer), que foi o primeiro computador a ser fabricado em linha.

3. Computadores de segunda gerac¢ao (1955-1965)

O novo marco que caracteriza a segunda geragao de computadores € a in-
vengao do transistor. Considerada uma das maiores descobertas da historia
moderna, o transistor é responsavel pela revolugdo eletronica da década de
1960. Esta nova tecnologia veio substituir a utilizagao de valvulas: em 1956 ja
se produziam computadores com esta tecnologia fabricados pela IBM e logo

Introdugdo & Computagdo
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depois a DEC (Digital Equipment Corporation), tornando estas empresas lideres
mundiais na indUstria de computadores. Com os transistores, os computadores
passaram a ocupar um menor espaco fisico, trabalhando a temperatura mais
baixa e consumindo menos enerfia elétrica em relagdo as valvulas.

Com a segunda geragéo apareceram as memorias com anéis ferromag-
néticos, evoluindo para as fitas magnéticas, as que se tornaram a forma domi-
nante de armazenamento secundario. Algumas vantagens das fitas magnéticas
sobre as perfuradas é que possuiam capacidade muito maior de armazena-
mento e o ingresso dos dados mais rapido. Posteriormente surgiram os discos
magnéticos (1962), o que permitiu 0 acesso direto a arquivos muito grandes.

Também nesse periodo houve avangos no que se refere as unidades
de memodria principal, como por exemplo, a substituicdo do sistema de tubos
de raios catddicos pelo de nucleos magnéticos, utilizado até hoje nos chips de
memoria RAM. Os dispositivos de meméria auxiliar introduzidos na primeira
gerac&o continuam a ser utilizados.

Apareceram também os modernos dispositivos perifericos, tais como
as impressoras, as fitas magnéticas, os discos para armazenamento, etc. Os
computadores passaram a ter um desenvolvimento rapido, impulsionados
principalmente por dois fatores essenciais: os sistemas operacionais € as lin-
guagens de programagao.

Exemplos de computadores dessa geracdo sdo o IBM 1401 e o
Honeywell 800. O primeiro minicomputador foi o PDP-1, criado em 1959 e
instalado em 1961. O primeiro produzido comercialmente foi o PDP-5. Um dos
computadores mais comercializados nesta época foi o IBM 7090.

Para refletir
Pesquise sobre os computadores que foram os principais representantes desta gera-
¢do e descreva suas caracteristicas.

4. Computadores de terceira geragao (1965-1980)

A substituicdo dos transistores pela tecnologia dos circuitos integrados de sili-
cio caracterizou os computadores da terceira geracdo. Os circuitos integrados
foram criados por Robert Noyce, que foi o inventor do microchip e co-fundador
da Intel Corporation. A tecnologia entrou no mercado em 1961 pela Fairchild
Semiconductor e pela Texas Instruments, localizadas no Vale do Silicio na
regido de Palo Alto e Stanford, na Califérnia.

A tecnologia dos circuitos integrados permitiu que dezenas de transis-
tores fossem colocados em um Unico chip. Desta forma, surgiram computa-



dores de menores dimensdes, mais rapidos (nanossegundos), confiaveis e
baratos do que as maquinas das geragdes anteriores.

A tecnologia utilizada na época era a de pequena escala de integracéo
(SSI = Small Scale of Integration) integrando aproximadamente mil transisto-
res no circuito de uma pastilha.

Dentre os computadores mais representativos dessa geracao temos a
linha System/360 desenvolvido pela IBM, empresa lider da area de computa-
dores da época (1965). O System/360 foi projetado pra computacéo cientifica
e comercial e apresentava muitas inovagoes:

e Familia de maquinas com a mesma linguagem de montagem com tama-
nho e capacidades crescentes, projetada para propiciar compatibilidade
entre um grande numero de modelos.

e Multiprogramagao: varios programas simultaneamente em memodria, o
que resulta em um maior aproveitamento da CPU.

¢ Primeira maquina capaz de emular (simular) outros computadores. Com
isso, podiam ser executados programas antigos sem necessidade de mo-
dificar ou traduzir.

e Maior espaco de enderecamento de memodria.

5. Computadores de quarta geragao (1980 - ...)

Esta geragao é marcada por uma drastica redugéo do tamanho dos computa-
dores, porem com desempenho muito melhor. mais velozes e poderosos. Este
avanco foi possivel gragas a tecnologia de circuitos integrados, possibilitando
a integracao de milhares de componentes eletrénicos em um pequeno espa-
¢o ou chip, dando origem aos microprocessadores.

Esta evolugéo teve inicio na década de 70, com a tecnologia de grande
escala ou LSl (Large Scale Integration), que integrava até 65 mil componentes
em um Unico chip. Nos anos 80 a técnica foi aperfeicoada, atingindo a faixa
de milhares de transistores numa pastilha VLSI (Very Large Scale Integration).

A reducéo de tamanho e custo desta nova geracdo de computadores
possibilitou a sua aquisi¢&o para uso pessoal, privilegio que antes era somen-
te reservado para organizagdes que poderiam arcar com grandes custos e
amplos locais para a acomodagao. A partir da abertura de um novo mercado
de uso domestico para os computadores, surgiram novas necessidades e de-
safios para as companhias. De forma geral, os computadores pessoais eram
utilizados para processamento de texto, manipulacdo de planilhas e aplica-
¢des interativas como jogos.

Introdugio  Computacio
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No inicio dessa geragdo nasceu a empresa americana Intel, que come-
¢ou a desenvolver o primeiro microprocessador, o Intel 4004 que manipulava
palavras binarias de 4 bits, um circuito integrado com 2250 transistores, equi-
valente ao ENIAC.

O 4004 foi seguido pelo Intel 8008 de 8 bits e, mais tarde, pelo Intel
8080. O primeiro microcomputador da histéria foi o Altair 8800, que usava o
chip Intel 8088, tornou-se padrao mundial da época para os microcomputado-
res de uso pessoal, abrindo uma nova era na histéria da informatica.

Sthephen Wozniak e Steve Jobs formaram em 1976 uma pequena em-
presa, a Apple, onde construiram, segundo conta a lenda, numa garagem de
fundo de quintal, o Apple I. Um ano depois, com um novo e melhor projeto,
surge o Apple Il, primeiro microcomputador com grande sucesso comercial
seguido, mais tarde, pelo Apple IlI.

A IBM decidiu entrar no mercado de computadores pessoais, introdu-
zindo o PC (IBM Personal Computer), um microcomputador com tecnologia
de 16 bits, estabelecendo o Intel 8088 como sua CPU. Langado em 1981, o
PC se tornou campeéao de vendas da historia dos computadores. Um PC tem
a seguinte configuragao tipica — 256 a 640 K de meméria RAM na placa prin-
cipal, duas unidades de disco flexivel de 360 K, controlador de video gréfico,
monitor monocromatico e interface serial ou paralela para a impressora. Seu
clock erade 4,77 MHz.

Com o sucesso impulsionado pela IBM PC, a Intel continuou fazendo
versdes cada vez mais poderosas. Os principais modelos de PC s&o: PC-XT,
PC-XT 286, PC-AT386, PC 486.

O IBM PC vinha equipada com o sistema operacional MS-DOS, forne-
cido pela novata Microsoft Corporation.

Em 1993 chegou ao mercado o Pentium, cuja verséo Pentium Il possui
cerca de nove milhdes de transistores. O Pentium trouxe um novo félego as cha-
madas estagdes de trabalho. Uma caracteristica comum as méquinas das gera-
cOes até entao, é a existéncia de uma Unica CPU para executar o processamento.

Uma das novidades que o Pentium trouxe é que possibilita a simulacao
de dois processadores, ou seja, um principio de paralelizagéo antes possivel
apenas em supercomputadores e que agora esta ao alcance dos usuarios
de microcomputadores. Mais recentemente, ja existem computadores funcio-
nando com mais de uma CPU.

Os atuais avangos em pesquisa e o projeto de novas tecnologias para os
computadores estéo possibilitando o surgimento da quinta gerag&o. Dois avan-
¢os que configuram um divisor de dguas s&o o processamento paralelo, que
quebrou o paradigma de von Neumann, e a tecnologia dos supercondutores.
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1. Pesquise sobre os computadores que foram os principais representantes
desta geracao e descreva suas caracteristicas.






Gapitulo

Tecnologias de
computadores e suas
aplicagoes

Na tecnologia atual, podemos classificar os computadores de acordo com
a suas capacidades e finalidades de uso para o qual foram desenvolvidos.
Possivelmente os computadores pessoais sejam os mais amplamente utiliza-
dos e conhecidos, no entanto existem outras variantes que seréo analisadas
nesta secao.

A quarta geragcao de computadores cujo dominio se estende até nossos
dias, € impulsionada principalmente pela capacidade dos engenheiros e fabri-
cantes de chips em empacotar cada vez mais transistores por pastilha, a cada
ano. Acada incremento, sdo gerados computadores com memarias maiores e
processadores mais poderosos.

A evolugédo tecnologica observada nas Ultimas décadas comprova que
0 numero de transistores dobra a cada 18 meses, e a previsdo indica que
essa taxa sera mantida no futuro. Esta constatacéo é conhecida como Lei de
Moore, que da fundamento ao chamado circulo virtuoso onde:

Produtos melhores

e baralos
Movas
aplicacbes
Progresso
tecnolégico
MNovos
mercados
Movas
@mprasas

Figura 5 - Representagao do circulo virtuoso relacionado ao desenvolvimento
de computadores
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Os beneficios alcancados pela lei de Moore podem ser mapeados para
duas atitudes possiveis. Por um lado construir computadores cada vez mais
poderosos mantendo o preco constante. Por outro lado, uma postura mais
conservadora seria continuar a desenvolver o mesmo computador por um
preco cada vez mais baixo. A indUstria de computadores adotou as duas pos-
turas, o que resultou na ampla variedade de computadores que existem atual-
mente e que podem ser utilizados para uma grande variedade de aplicagoes.

1. Computador descartavel

Quem nao recebeu alguma vez um cartdo de congratulagdes musical? Ou
deu de presente para a mae? Pois é, esta tal vez seja a aplicagdo mais sim-
ples de computador descartavel. Trata-se de um Unico chip sonoro descarta-
vel, porem com capacidade computacional maior do que o maior computador
do mundo de 1955.

No entanto, utilidades mais interessantes sugiram a partir do desenvol-
vimento do chip RFID (Radio Frequency [Dentification ou identificagdo por
radiofrequencia). Estes chips de baixissimo custo (centavos), ndo possuem
bateria e a sua espessura € de menos de 0,5 mm., possuem um mindsculo
radiotransponder e um Gnico numero de 128 bits embutido.

Esta tecnologia € utilizada para a identificagdo automética através de
sinais de radio, recuperando e armazenando dados remotamente através de
dispositivos chamados de tags RFID: quando pulsados por uma antena trans-
missora externa, sdo alimentados pelo sinal de radio de entrada por tempo
suficiente para transmitir seu numero de volta a antena.

Uma tag pode ser colocado em uma pessoa, animal, equipamento, em-
balagem ou produto, dentre outros. Além das tags passivas, que respondem
ao sinal enviado pela base transmissora, existem ainda as tags ativas, dota-
das de bateria, que Ihes permite enviar o proprio sinal. Sdo bem mais caras
que as tags passivas.

A principal funcionalidade dos tags RFID é a identificagao de todo tipo
de objeto, inclusive seres vivos. No caso de objetos, estes tags viriam substi-
tuir os populares cddigos de barras.

e Implantes em animais. Este tipo de sistema usado na identificacéo dos
animais ajuda no gerenciamento dos mesmos entre as companhias, no
controle de epidemias e garantia de qualidade e procedéncia. A identifi-
cacao animal por sistemas de RFID pode ser feita de quatro maneiras
diferentes: colares, brincos, injetaveis ou ingeriveis (bolus).



¢ Implantes humanos. Implantes de chips RFID usados em animais agora
estdo sendo usados em humanos também. Em 1998, o professor brita-
nico de cibernética Kevin Warwick implantou um chip no seu braco. A
empresa Applied Digital Solutions propds seus chips “formato Unico para
debaixo da pele” como uma solugéo para identificar fraude, seguranca
em acesso a determinados locais, computadores, banco de dados de
medicamento, iniciativas anti-sequestro, identificacdo e monitoracdo de
pacientes, entre outros.

¢ Hoje em dia, a maioria dos sistemas que gerencia recipiente é baseada
em cadigo de barras, porém no meio industrial 0 uso deste tipo de sistema
n&o é confiavel o suficiente, e os transponders de um sistema RFID pode
guardar mais informagdes Uteis posteriormente,

o No setor industrial os sistemas de RFID tém varias aplicagdes. Uma delas é
na identificag&o de ferramentas, que no caso de grandes indUstrias facilita
0 processo tanto de manutengéo, quanto de substituicdo e administragéo
das mesmas. Mas outro campo que sistemas RFID podem tanto melhorar
a rapidez e qualidade do servigo, como também ter um papel de seguran-
¢a nas industrias é na identificagc&o de recipientes, embalagens e garrafas,
principalmente em produtos quimicos e gases, onde um erro na hora de
embalar pode causar sérios danos. Em algumas cidades do mundo, j& exis-
tem sistemas RFID para controle de lixo, onde as tags s&o colocadas nas
latas de lixo e os caminhdes de coleta tendo leitores especifivos.

A tecnologia usada em RFID se desenvolve rapidamente. Os menores
s&o passivos (sem alimentacéo interna) e podem apenas transmitir seus nu-
meros exclusivos quando consultados. Os maiores, sdo ativos, podem conter
uma pequena bateria e um computador primitivo, sendo capazes de fazer al-
guns célculos. Nesta classificag&o entram os Smart Cards usados em transa-
¢oes financeiras. (www.rfid.org).

Para refletir

Descreva outras aplicagdes possiveis para dispositivos RFID.

2. Microcontrolador

A grande maioria de aparelhos utilizados diariamente, inclusive para uso do-
mestico, possuem computadores embutidos ou microcontroladores. Estes
dispositivos s&o utilizados para gerenciar as funcionalidades do aparelho e
manipular a sua interface com o usuéario. Podemos encontrar microcontrola-
dores em uma grande variedade de aparelhos, por exemplo:

Introdugo & Computagio (23
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e Eletrodomésticos

e Aparelhos de comunicagao

e Periféricos de computadores

e Equipamento de entretenimento

e Aparelhos de reproducao de imagens
e Equipamentos médicos

e Armamentos militares

¢ Dispositivos de vendas

e Brinquedos

Um carro moderno, por exemplo, pode conter até 50 microcomputado-
res, que executam diferentes atividades tais como injecao, radio, GPS, etc. A
previsao é que dentro de poucos anos, quase tudo o que depende de energia
elétrica ou baterias para funcionar, possua um microcontrolador.

Um microcontrolador (também denominado MCU ou puC) é um peque-
no computador-num-chip, mas completos. Cada microprocessador contem
um processador, memoria e fungdes de entrada/saida. Dentre as fungdes
de entrada/saida temos: controle de botdes do aparelho, controle de luzes
e sons, etc. Os microcontroladores podem ser de propésito geral ou de pro-
pésito especifico.

A tecnologia de microcontroladores é regida principalmente pela varia-
vel de custo, de forma a tornar viavel economicamente o controle eletrénico
de muitos processos. Microcontroladores geralmente s&o encomendados por
milhées de unidades. Neste caso, um centavo a mais ou a menos pode deter-
minar a escolha por um determinado fornecedor.

Desta forma, a escolha por uma arquitetura é decidida com base princi-
palmente no custo de fabricagdo. Outros fatores que influenciam o custo dos
microcontroladores é a quantidade de bits, quantidade de meméria e tipo. Por
outro lado, o0 aumento na capacidade de processamento é sempre necessa-
rio para conseguir atender as necessidades dos produtos de tecnologia mais
avancgada.

Qutra caracteristica dos microcontradores € o funcionamento em tem-
po real, ou seja, que devem ser capazes de detectar um evento e dar uma
resposta imediata.

Finalmente, uma caracteristica inerente de sistemas embutidos (como
€ o0 caso de microncontroladores) é a restricdo fisica em termos de tamanho,
peso, consumo, etc. Estas restricdes podem ser contornadas colocando os



dispositivos para “hibernar” enquanto nenhum evento interessante for percebi-
do pelos periféricos, reduzindo o consumo de energia diminui. As duas ultimas
caracteristicas fazem com que a arquitetura destes dispositivos precise ser
projetada cuidadosamente.

Microcontroladores s&o usados com freqiéncia em produtos e disposi-
tivos de controle automético, tais como sistemas de controle em motores de
automaveis, controles remotos, maquinas de escritério, ferramentas e brin-
quedos. Ao reduzir o tamanho, custo e consumo de energia em comparagao
com um projeto que usa microprocessador, memaoria e dispositivos de E/S
separados, microcontroladores tornam viavel economicamente o controle ele-
trénico de muitos processos.

Cerca de 50% dos microcontroladores vendidos sdo controladores
“simples”, outros 20% s&o processadores de sinais digitais (DSPs) mais espe-
cializados. Os microcontroladores podem ser encontrados em praticamente
todos os dispositivos eletrdnicos digitais que nos cercam: Teclado do compu-
tador, dentro do monitor, Harddisk, rel6gio de pulso, radio relégio, maquinas de
lavar, forno de microondas, telefones, etc. Vocé esta certamente cercado de
dezenas deles agora.

Certamente eles foram tdo ou mais importantes para a revolugdo dos
produtos eletrénicos que os computadores. Eles permitiram a evolugcao de
equipamentos que a anos nao evoluiam, como os motores a combustao,
que agora com o novo controle eletrénico podem funcionar com sistema bi-
combustivel e poluindo menos e as maquinas fotograficas, que migraram de
processos quimico/mecanico a circuitos com microcontroladores+Sensores
Digitais+Memoria.

3. Computador de jogos

Os computadores de jogos sdo computadores normais, com recursos grafi-
cos especiais e capacidade de som, mas software limitado e pouca capaci-
dade de extensao. Inicialmente projetados para jogos simples, eram utilizados
CPU de baixo valor. Com o passar dos anos evoluiram se tornando poderosos
e capazes de competir em desempenho com computadores pessoais.

Os produtos de tecnologia vieram se tornar populares conhecidos ge-
nericamente como videogame. O primeiro foi langado em 3 de dezembro de
1994 no Japao e quase um ano depois nos Estados Unidos, pela Sony. O
PlayStation foi um sucesso de vendas, chegando a 100 milhées de unidades
até 2006 quando sua producao foi encerrada. Posteriormente a tecnologia
evoluiu para o PlayStation 2 e 3. O PlayStation consistia em um console inde-
pendente de jogos composta de uma unidade leitora de CD-ROM e ranhuras
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4 Cliente-servidor € um
modelo computacional
que separa clientes

e servidores, sendo
interligados entre si
geralmente utilizando-

se uma rede de
computadores. Cada
instancia de um cliente
pode enviar requisicoes
de dado para algum dos
servidores conectados

e esperar pela resposta.
Por sua vez, algum dos
servidores disponiveis
pode aceitar tais
requisicées, processa-las e
retornar o resultado para o
cliente. Apesar do conceito
ser aplicado em diversos
usos e aplicagoes, a
arquitetura é praticamente
a mesma.

para memory cards (cartdes de memoria que armazenam informagdes dos
jogos) e entradas para joysticks.

4. Computador pessoal (PC)

Nesta categoria podemos considerar os computadores de mesa que hoje em
dia s&o utilizados em muitos lares como ferramenta para as mais diversas
atividades, e os notebooks.

O coragao de um computador pessoal esta na placa de circuito impres-
s0, por exemplo, da Intel. Geralmente na placa é contida a CPU, meméria e
os varios dispositivos de E/S (som, modem), interfaces para os periféricos
(teclado, mouse, disco), e encaixes de expansao.

Um notebook pode ser considerado um PC, pois segue a mesma espe-
cificacédo de software e hardware, com a diferenga de serem projetados para
serem portateis.

Ambos os computadores possuem sistemas operacionais elaborados e
uma grande variedade de software disponivel.

5. Servidor

Com o surgimento das redes de computadores e clusters de maquinas, e com
0 posterior aumento na complexidade de tais estruturas de comunicagéo e
compartiihamento, aparece a figura do servidor de rede. O servidor de rede
€ um computador dedicado responsavel por prestar algum servigo a rede de
computadores (clientes*). Os servigos prestados podem ser diversos: arqui-
VoS, correio eletronico, impressao, etc. Foi o crescimento e popularizagao da
internet que impulsionou o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnolo-
gias para servidores.

O servidor de rede (Intranet ou Internet) € um computador geralmente
reforcado cujo diferencial € a capacidade de trabalho em rede a alta velocidade.
De uma forma geral, os computadores servidores s&o mais rapidos, possuem
mais espago em disco e possuem uma conexao de rede mais rapida, principal-
mente se sdo dedicados. Os servidores executam os mesmos sistemas ope-
racionais do que PC. Os servidores podem ser projetados de acordo a uma
configuragdo com um Unico processador ou com muiltiplos processadores.

Dentre os diversos tipos de servidores, os mais conhecidos sao:
e Servidor de fax: servidor para transmissao e recep¢ao automatizada de
fax pela Internet, e através de todas as estagdes da rede.

e Servidor de arquivos: servidor que armazena arquivos de diversos usuarios.



e Servidor web: servidor responsavel pelo armazenamento de paginas de
um determinado site, requisitados pelos clientes através de browsers.

e Servidor de e-mail: servidor responsavel pelo armazenamento, envio e
recebimento de mensagens de correio eletrénico.

e Servidor de impressao: servidor responsavel por controlar pedidos de
impress&o de arquivos dos diversos clientes.

Um computador pode atuar em mais de um tipo diferente de servidor.
Computadores que atuem como um Unico tipo de servidor € chamado de ser-
vidor dedicado. Os servidores dedicados possuem a vantagem de atender a
uma requisicao de um cliente mais rapidamente.

Servidores dedicados, que possuem uma alta requisicao de dados por
partes dos clientes e que atuam em aplicagées criticas utilizam hardware es-
pecifico para servidores. Ja servidores que ndo possuam essas atuagoes po-
dem utilizar hardware de um computador comum, n&o necessitando ser um
supercomputador.

Devido a operar com muitas entradas e saidas de informacgdes, os servi-
dores necessitam de processadores de alta velocidade, algumas vezes alguns
servidores sdo multi-processados, ou seja, possuem mais de um processador.

Por ter de operar por muito tempo (as vezes de maneira ininterrupta),
alguns servidores s&o ligados a geradores elétricos. Outros utilizam sistemas
de alimentagao (por exemplo, o UPS) que continuam a alimentar o servidor
caso haja alguma queda de tensao.

6. Conjunto de esta¢des de trabalho

Considerando a boa relacdo custo/desempenho dos computadores pesso-
ais, nos Ultimos anos tem se tornado uma pratica comum a interconexao por
rede de gigabytes, de um grande numero de PCs para formar Clusters of
Workstations (COWSs).

Através da execucado de software especial, todas as méaquinas interco-
nectadas podem trabalhar juntas num mesmo problema, atingindo um maior
poder de processamento e alta velocidade desde que o processamento pode
ser realizado em paralelo.

E este poder de processamento a um custo mais baixo, que comegou
a tornar a utilizacdo de supercomputadores e mainframes desnecessaria le-
vando esta categoria de computadores caminho a extingao. A quantidade de
magquinas pode variar de forma indefinida, limitada pelos recursos disponiveis.

Introdugo & Computagio (22
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7. Mainframe - Supercomputadores

Os mainframes sao computadores de grande porte fisico, desde que ocupam
uma sala inteira, da mesma forma que os seus antecessores dos anos 60. A
sua principal caracteristica é a sua capacidade de E/S, equipadas com cole-
¢bes de discos para armazenamento de dados.

Esta classe de computadores geralmente hospeda software legado ha
algumas décadas, desenvolvidos especialmente para esses sistemas. E por
conta do grande risco em reprogramar e migrar essas aplicagées para maqui-
nas menores, que faz com que muitas organizagdes continuem a manter por
milhées de ddlares esses sistemas, em lugar de comprar um novo.

A histéria dos supercomputadores comecga, de fato, no final de 1975
com o Cray-1. As aplicagbes para esses computadores sdo muito especiais e
incluem laboratérios e centros de pesquisa aeroespaciais, empresas de altis-
sima tecnologia, previsdo do tempo e a produgéo de efeitos e imagens com-
putadorizadas de alta qualidade. Os supercomputadores sdo os mais pode-
rosos, mais rapidos e de maior custo. Utilizam o conceito de processamento
paralelo e sdo maquinas vetoriais, isto €, podem executar a mesma operagao
em diversas variaveis simultaneamente.

Rtividades de avaliagdo

1. Pesquise quais as caracteristicas e responsabilidades do Servidor de ban-
co de dados e Servidor FTP.

2. Pesquise mais algum outro tipo de servidor que n&o tinha sido mencionado.



Gapitulo

Introducao a ciéncia da
computacao

Ciéncia da Computagao é o estudo dos algoritmos e suas aplicagdes, bem como
das estruturas matematicas indispensaveis a formulagao precisa dos conceitos
fundamentais da teoria da computabilidade e da computagéo aplicada.

Os estudos oriundos da Ciéncia da Computagéo podem ser aplicados
em qualquer area do conhecimento humano em que seja possivel definir
métodos de resolugcéo de problemas baseados em repeticdes previamente
observadas. Desempenha por isso um papel importante na area de ciéncia
da computacao a formalizagdo matematica de algoritmos, como forma de re-
presentar problemas decidiveis, i.e., 0s que sdo susceptiveis de redugdo a
operagdes elementares basicas, capazes de serem reproduzidas através de
um dispositivo mecanico/eletrénico capaz de armazenar e manipular dados.

Um destes dispositivos € o computador digital, de uso generalizado, nos
dias de hoje, pelo custo reduzido dos componentes eletrénicos que formam o
seu hardware.

A Ciéncia da Computagdo constitui uma base cientifica para diversos
topicos voltados a programacgao de computadores, processamento da infor-
macgao e estudo de solugdes algoritmicas propriamente dito.

Um dos conceitos fundamentais da Ciéncia da Computagéo é o algorit-
mo. Como citado nas primeiras se¢des desta unidade, um algoritmo determi-
na um conjunto ordenado e n&o-ambiguo de passos que definem uma ativida-
de finita. De forma geral, esta atividade finita visa a resolugdo de um problema.

Os algoritmos, na forma de programas, sao executados em computado-
res. Para que um algoritmo seja executado no computador precisa ser repre-
sentado de forma apropriada para que possa ser interpretado por uma maquina
ou por um ser humano de forma correta e sem ambiguidades.

Estudos baseados em lingliistica e gramatica se preocupam pela tradu-
¢ao do algoritmo conceitual em um conjunto de comandos com uma sintaxe
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> Pseudocédigos: Sistema
notacional nos quais idéias
podem ser informalmente
expressas durante o
desenvolvimento de um
algoritmo.

e seméntica bem definidos através representa¢éo fornecida pelas linguagens
de programagao.

As linguagens de programagéo possibilitam escrever algoritmos num for-
mato de facil tradugao para a linguagem da maquina, mas mantendo a familia-
ridade com a linguagem de pseudocodigo’ utilizada na descrigao do algoritmo.

O desenvolvimento histérico das linguagens de programagéao modernas
visa, a cada nova geracao, elevar o nivel de abstragdo de forma a propiciar
cada vez mais independéncia da maquina. Nos primeiros dispositivos compu-
tacionais, os programas eram codificados no hardware, no interior da unidade
de controle. Esta abordagem torna estes dispositivos muito inflexiveis, dada a
dificuldade de alterar os programas.

Neste contexto surge o conceito de programa armazenado na memoria
principal, da mesma forma que os dados. Para isso, os programadores come-
¢caram a utilizar linguagem de méaquina na escrita dos seus algoritmos. Este
método era muito laborioso e complexo, uma vez que os cédigos de operagao
e operandos eram representados através de digitos numéricos, o que tornava
a programagao muito propensa a erros. O primeiro passo para melhorar a
situacao foi a utilizacdo de nomes descritivos para as posicoes de memodria e
mnemonicos (em lugar de codigos hexadecimais), para expressar os codigos
de operagéo.

A partir da utilizagdo desta técnica, surgiu a necessidade de tradu-
¢ao dos programas escritos nesta notagéo para a linguagem de maquina.
Surgiram assim as linguagens de montagem. Fica assim como responsabi-
lidade do sistema operacional, a utilizagdo da linguagem de montagem para
traduzir o programa e, posteriormente, armazenando a versao traduzida para
um uso posterior.

No entanto, o problema da dependéncia com a maquina continuava
existindo, agora em relagéo a linguagem de montagem. Alem disso, existia a
dificuldade de programar em um nivel muito baixo de abstragéo (ou seja muito
detalhado), o que prejudicava o desenvolvimento do projeto da solugéo.

A necessidade de primitivas de alto nivel propiciou o surgimento das
linguagens de terceira geragao, para o desenvolvimento de software, as quais
por sua vez, foram projetadas com base nas primitivas de baixo nivel ja co-
nhecidas. Por exemplo:

assign Total the wvalue Valor + Imposto
Tendo como potencial primitiva:

assign <identificador> the value <expressdo>



O desenvolvimento das linguagens de terceira geragao conseguiu aten-
der o objetivo de independéncia de plataforma de uma forma muito mais proxi-
ma ao raciocinio utilizado na analise e resolugéo de problemas.

Na medida em que um maior nivel de abstragéo se torna uma necessi-
dade surgem os chamados ambientes de programagéo, os quais possibilitam
a utilizag&o de conceitos mais abstratos na programagao dos algoritmos.

A perspectiva nestes ambientes € que a maquina se adapta ao racioci-
nio humano, em contrapartida das linguagens de geragdes anteriores, onde o
ser humano precisava se adaptar & maquina. Uma propriedade inerente des-
tes ambientes ¢ a facilidade de utilizac&o e a possibilidade de customizacéo,
sem auxilio de especialistas.

De forma geral, a programagéo nestes ambientes é facilitada pela utiliza-
¢ao de menus e selecao de icones na tela os quais representam atalhos de alto
nivel para a execucao de instrucdes de nivel mais baixo. Estes pacotes ou am-
bientes de programagao s&o denominados de linguagens de quarta geragéo.

Finalmente, as linguagens classificadas como de quinta geragdo, tem
como base principal a programagéo declarativa, e geralmente possuem um
enfoque mais especializado (programagéo légica).

Saiba Mais

Um Sistema de Informacdo (SI), coleta, processa, armazena, analisa e dissemina infor-
magdes com o proposito especifico. Como qualquer outro sistema, um sistema de infor-
macdo abrange entradas (dados) saidas (relatdrios, calculos), processa essas entradas
e saidas e gera saidas que sd0 enviadas para o usuario ou outros sistemas. E possivel
incluir um mecanismo de resposta feedback — que controle a operagdo. E como qualquer
outro sistema, um sistema de informacgdo opera dentro de um ambiente.

Rtividades de avaliago

1. O que significa dizer que uma linguagem de programagcéao é independente
de maquina?

2. O que significa que uma linguagem possui um nivel mais alto que as gera-
¢coes anteriores?

3. Escreva um algoritmo em pseudocddigo para realizar alguma atividade
domeéstica.
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Gapitulo

Tecnologia da Informacao

Antes mesmo da popularizagdo dos computadores, existia uma no¢éo da im-
portancia do cuidado e tratamento da informagdo como uma forma de pre-
servar o histérico, para que, eventualmente, possa ser utilizado na analise de
fatores do passado para o entendimento do presente e, principalmente, na
tomada de decisao de agdes futuras. Deste este ponto de vista, a informacao
pode ser interpretada como um elemento que pode adicionar certo grau de
competitividade as organizagdes.

Antigamente, os sistemas de informagao nas organizagdes se basea-
vam basicamente em técnicas de arquivamento e recuperagao de informa-
¢des de grandes arquivos de forma manual, sob a responsabilidade de um
arquivador. O processo era relativamente simples, porem muito trabalhoso,
tornando dificil e propensa a erros a recuperagao da informagao e principal-
mente a atualizacdo dos dados.

Com o avango da tecnologia, no século XX a informagado comegou
a fluir e se multiplicar a velocidade assustadora. Era o advento da Era da
Informag&o. Um marco desta nova fase é a invengao do telégrafo elétrico em
1837, e a partir dali o desenvolvimento de meios de comunicagédo de mas-
sivos, e até mais recentemente, o surgimento da grande rede de comunica-
¢ao de dados que € a Internet. Esta globalizag&o propiciou um crescimento
exponencial do volume de dados disponiveis, tornando um desafio a coleta,
organizagao, catalogagao e posterior recuperagao de forma eficiente e segura
da informagéo.

No ambiente complexo e turbulento que nos encontramos é essencial
para as organizagdes o estimulo ao resgate do conhecimento organizacional
como auxilio no processo de decisdo e na busca de vantagens competitivas.
Como consequéncia do processo de globalizagéo, o contexto mundial, em
permanente mudang¢a, vive permanentemente submetido as implicagdes de-
correntes de grandes transformagdes politicas, econdmicas e tecnoldgicas.
Neste cenario, a informacgao passa a ser considerada um recurso essencial
nas tomadas de decis&o. Para Beck (2007), “atualmente, toda empresa esta
envolta com amplos e diversos tipos de informagéo e, para competir neste
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6 Gestdo de Conhecimento:

envolve as atividades
de coleta, selecéo,
disponibilizagao e,
disseminacéo de
informagoes.

contexto dindmico, o segredo do sucesso é a agregacéo de valor a partir do
acesso, do tratamento, da utilizacdo e da disseminagéo da informacao”.

A partir desta premissa surge a necessidade nas empresas de geren-
ciar o conhecimento com base num novo modelo de tecnologia de informagao
e gestao de forma a propiciar a distribuicdo da informag¢éo com o intuito de
atingir competitividade.

Um S| é um sistema tem seu foco na informagéo. Seu objetivo é ar-
mazenar, tratar e fornecer informacdes de tal modo a apoiar as fungdes ou
processos de uma organizagao.

Geralmente, um Sl é estruturado em dois sub-sistemas:

e Sub-sistema social que inclui as pessoas, processos, informagodes e
documentos.

e Sub-sistema automatizado, que consiste dos meios automatizados (ma-
quinas, computadores, redes de comunicagado) que interligam os ele-
mentos do sub-sistema social.

O sub-sistema automatizado consiste em um conjunto de recursos tec-
nolégicos e computacionais para geragao e uso da informagao de forma a
viabilizar a Gestao do Conhecimento® para a tomada de decisdo e a elabora-
¢ao de estratégias a partir de novos bancos de dados originados dos bancos
de dados operacionais da empresa como, por exemplo, o data warehouse, o
data mining, entre outros.

Essas ferramentas, além de dar subsidios para a tomada de decis&o,
estdo voltadas a disseminagao do conhecimento na organizagao, seja através
de melhores praticas de trabalho, seja através do registro de discussbes para a
disseminagao de conhecimento, como por exemplo o Groupware e a Intranet.

Esse conjunto de recursos € chamado de Tecnologia da Informagao
(TD. As aplicagées de Tl s&o diversas e estéo ligadas as mais diversas areas,
de forma a automatizar os processos organizacionais. Através da Tl, peque-
nas e grandes empresas podem alcangar maior produtividade e competitivi-
dade, alcangando o sucesso e alavancando maiores rendimentos.

A Tl exerce um importante papel no &mbito da gestdo do conheci-
mento reduzindo distancias e propiciando a transferéncia do conhecimen-
to de forma on-line. No dominio da gestdo do conhecimento, o beneficio
principal da utilizagao de recursos computacionais € a sua capacidade de
armazenamento e comunicag¢éo de computadores ligados em rede fazen-
do deles propiciadores e disseminadores de conhecimento (DAVENPORT
e PRUSAK, 1998).



ATl envolve a organizagdo de recursos computacionais tais como har-
dware, software e mecanismos de comunicagdo, em um sistema capaz de
executar um conjunto de tarefas. Alem dos recursos computacionais, tecno-
logias relativas ao planejamento e desenvolvimento de sistemas, suporte ao
software, e aos processos de producao e operacdo, também sao considera-
dos elementos de TI.

Por outro lado, tecnologias intelectuais tais como métodos, teorias e
metodologias utilizadas para lidar com o ciclo da informagao, também sao
consideradas sustento da Tl. Neste conjunto podem ser consideradas, por
exemplo, técnicas de classificagdo, que n&o necessariamente requerem uso
de maquinas, mas apenas um esquema para serem aplicadas.

Técnicas que se mostraram eficientes geralmente sdo automatizadas
pela elaboragéo de um algoritmo ou software, de forma a facilitar a sua apli-
cacao sistematica. Seguindo o exemplo das tecnologias de classificagéo e
organizac&o de informagdes, a sua origem se remonta ao surgimento das pri-
meiras bibliotecas. Hoje em dia praticamente toda biblioteca tem seu acervo
gerenciado através de um sistema computacional.

O sucesso e difusdo dos sistemas de informacio alcancados através
da rapida evolugéo e surgimento de novas Tecnologias de Informacao fazem
com que praticamente todas as atividades desenvolvidas na sociedade atual
sejam sustentadas eficientemente através dos recursos da informatica, e com
custos cada vez mais reduzidos.

O processamento de informagao é uma atividade central em diversas
areas, tais como economia, transportes, producao, imprensa, comunicacao.
A necessidade pela difusdo social da informagao de dominio publico ou pri-
vado em larga escala de transmissdo € possivel somente através de siste-
mas tecnolégicos inteligentes.

Uma consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico é a intensificagéo
da comunicagao pessoal e institucional, através de programas de processa-
mento de texto, de formagao de bancos de dados, de editoracao eletrénica,
bem de tecnologias que permitem a transmissdo de documentos, envio de
mensagens e arquivos, assim como consultas a computadores remotos (via
rede mundial de computadores, como a internet).

Em contrapartida aos enormes beneficios atingidos pela utilizagéo da Tl
nos diversas atividades, alguns problemas podem ser apontados em relagao
a privacidade dos individuos e ao seu direito a informagéo, pois os cidadaos
geralmente ndo tem acesso a grande quantidade de informagao sobre eles,
coletadas por instituicées particulares ou publicas.

Introdugdo & Computagio \S%



38

FERNANDEZ, M. P: CORTES, M.1.

Embora a Tl sustente os processos de Gestao do Conhecimento, a efi-
cacia final destes processos depende da interpretagdo deste conhecimento
pelos homens, e sua transformagéo em agdes. Sendo assim, a tecnologia da
informagéo, isoladamente, ndo pode ser a base da criagdo e gestao de conhe-
cimento organizacional, mas o suporte dentro desse processo.

Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o histérico da evolugdo dos computadores, a
partir da descricdo dos dispositivos mecanicos precursores dos computado-
res utilizados atualmente. Foi feita uma breve retrospectiva das geragdes que
determinam os estagios da evolugdo dos computadores até os dias de hoje.

Neste capitulo também foram apresentados os principais conceitos que
definem a Ciéncia da Computacéo, apresentando brevemente as principais
disciplinas que a compdes. Para concluir foi apresentada a importancia da
Tecnologia de informagao (T1) no processo de construgéo e disseminagao do
conhecimento nas organizagdes, de forma a aumentar o alcance e a veloci-
dade da transferéncia do conhecimento.

|eituras, filmes e Sites

http://www.cotianet.com.br/bit/hist/Default.htm
Charles Babbage Institute http://www.cbi.umn.edu/
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Representacao e
processamento da
informacao

Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as formas de representagéo das informa-
¢des nos computadores. Assim como o ser humano tem a fala e a escrita para
representar as informagdes, o computador tem a sua propria representacao
para que possa trata-las e processa-las. Iniciamos apresentando a unidade
basica de representagdo de informagao no computador, o bit, € mostramos
também a representacéo de bytes (bloco de bits), de letras e nimeros.

Em seguida apresentamos uma introdugéo ao sistema binario e a forma
como 0s numeros sdo representados e mostramos como realizamos as ope-
ragdes mateméaticas em um computador. Finalmente apresentamos uma intro-
ducéo a légica digital mostrando os tipos mais comuns de portas ldgicas, que
estabelecem a forma de como um computador pode processar as informagoes.

Para um computador qualquer informacédo deve ser codificada com
uma linguagem apropriada para seu mundo, que é diferente do mundo dos
humanos. Para o mundo eletronico o ideal € que essa linguagem tenha dois
estados, ligado e desligado, ou simplesmente, “0” e “1". Por isso a base mais
importante para o computador é a base 2, dai o nome binario.

VVamos comegar com algumas definicdes sobre a representagéo de in-
formagdes em um computador.

e bit: unidade basica de representagéo digital.

e byte: conjunto de 8 bits.

e nybble: um bloco de 4 bits.

e palavra ou word: conjunto de 32 bits

e meia-palavra ou halfword: um bloco de 16 bits

e palavra-dupla ou doubleword: conjunto de 64 bits

A definicao de “palavra” ndo esta claramente definida. Ela geralmente
se refere ao nimero de bits usados simultaneamente em um computador.
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7- String: conjunto de bits
de tamanho arbitrario que
representam nimeros ou
palavras.

Atualmente a maioria dos computadores usa uma palavra de 32 bits. No en-
tanto, cada vez mais, arquiteturas de 64 bits estdo sendo construidas o que
muda o tamanho da palavra. Entretanto, por ser o mais comum, ao longo
desse texto usaremos palavra com 32 bits.

1. Identificando os bits

E conveniente identificarmos cada bit individualmente para que possamos
referencia-los pelo nome. Daremos um rétulo para cada bit, da direita para a
esquerda, sendo 0 (zero) o indice mais a direita do bloco.

Por exemplo, suponha que vocé tenha um nimero com n-bits.
Poderiamos identifica-los como:b_,, b, ,. ..... b,, b,.

Também é comum definir mais dois termos para um bloco com n-bits:

n-2’

e Dbit menos significativo ou least significant bit. Bit b,. E comum abreviar
como LSb com o 'b', em minUsculas para representar bit. (Quando estiver
em letras mailsculas, isso significara byte menos significativo).

e bit mais significativo ou most significant bit. Bit b__. E comum abreviar
como MSb com o'b', em minUsculas para representar bit. (Quando estiver
em letras mailsculas, isso significara byte mais significativo).

Vale lembrar que o termo “menos significativo” n&o significa que ele seja
"menos importante". Na verdade essa denominagao esta relacionada com o
menor indice de sua posi¢do. Todos temos ciéncia que alterar esse bit (ou
seja, muda-lo de 0 para 1, ou 1 para Q) iria afetar o valor global assim como
qualquer outro bit. Da mesma forma, o bit "mais significativos" nao significa
“mais importante”, mas apenas que seu indice é o maior do bloco.

2. Strings e vetores

Embora existam diferentes padrdes para definir os tamanhos dos blocos de
bits (bits, bytes, nybbles, etc), as vezes é necessario fazer referéncia a um
conjunto de bits mais arbitrario. Iremos fazer referéncia a um conjunto de "N"
bits como um string’ de bits ou um vetor.

Pode parecer estranho para se referir a um nimero como uma string,
mas ndo é tdo incomum. Quando escrevemos nimeros, nés costumamos
alterar o nimero de digitos, conforme necessério. Assim, vocé escreve 10,
em vez de 0010 porque os zeros adicionais ndo tém significancia. Porém, em
hardware, temos um numero fixo de bits para a palavra como, por exemplo,
32 bits ou 64 bits. Nesse caso acrescentamos zeros a direita para preencher
0 nimero necessario para completar de nimero total de bits.



Entdo, o nome de string de bits pode ser bom, porque pode ser usa-
do para qualquer comprimento de uma string. Sao igualmente string de bits
os chamados vetores de bit. Neste caso, um vetor geralmente significa uma
"coordenada" com n argumentos. Por exemplo, quando vocé trabalha com
graficos em 2 ou 3 dimensdes, as coordenadas sdo escritas como (2,3) ou
(2.3,1), entdo, 0010 poderia significar (0,0,1,0), ou seja, uma coordenada em
quatro dimensoes.

Claro que, quando as pessoas falam de vetores eles geralmente nao
pensam nisso como uma coordenada, mas sim em uma sequéncia de valores
com posigdes numeradas. Em todo o caso, vamos chama-lo simplesmente
de strings.

2.1. Quantos diferentes strings podemos escrever?

Suponha que vocé tenha um string de n-bits. Quantas combinagdes possiveis
de 1 e 0 existem? E por que isso interessa?

Para calcular o nUmero de combinagdes de string de n-bits, percebem
que temos 2 opgdes para cada bit. Simplesmente basta multiplicar 2, n vezes.
Isto &, 2n.

Este é um fato muito importante para se lembrar, pois o nimero de pos-
sibilidades de um string limita 0 nimero de possiveis valores que ele pode
representar. Por exemplo, se vocé tem 3 bits, entdo vocé tem 8 possiveis
valores para ser representado pelo string (8 = 23). Isso limita a um méaximo de
8 valores diferentes.

3. Representac¢ao de dados

Imagine que vocé esta em um teclado, no entanto, € um teclado horrivel. Esse
teclado tem apenas duas teclas para se usar. 'a' e 'b'. E impossivel escrever
uma mensagem para alguém usando apenas duas teclas, afinal, quantas pa-
lavras s6 usam as letras' a'e' b '? Nao muitas.

No entanto, ainda é possivel enviar mensagens. Como? Vocé pode
codificar a mensagem utilizando um cédigo, por exemplo, o cédigo ASCIIE.
O cédigo ASCII atribui um ndmero a cada letra ou simbolo do teclado. Por
exemplo, 'A' é codificado para o valor numérico 65 (na base 10) ou 0100 0001
(na base 2). Computadores codificam em binario, o que significa, que todas as
letras podem ser codificados em Q's e 1's, mais simples para um computador
entender. Se considerarmos 'a' como 0 e 'b' como 1, entdo vocé pode codificar

a letra A como "abaa aaab" ou “0100 0001" em binario.

Introdugdo & Computagio &3

8 ASCII: acrénimo de
American Standard
Code for Information
Interchange, padréo de
representagao binéaria de
letras e nUmeros.
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Uma das coisas mais importantes para aprender sobre o hardware sao
as formas de como os dados s&o codificados em O e 1. Isto é chamado de
representacao de dados.

Além de teclas ou caracteres, ainda existem outras informagdes basi-
cas que tém de ser codificadas: os nimeros. Aparentemente parece trivial,
basta converter o nimero decimal no seu equivalente binario, e ai, efetuar to-
das as operagdes. Para representar nimeros inteiros positivos isso funciona,
mas inteiros negativos, fragdes, nimeros ponto flutuante?

Um dado pode ser representado nas seguintes formas:
e Inteiros sem sinal (inteiros positivos)
e Inteiros com sinal (inteiros positivos, negativos e zero)

e NuUmeros de ponto flutuante (aproximagdes de nimeros reais positivos
e negativos)

e Caracteres (ASCII, Unicode)

E importante lembrar que é impossivel representar qualquer nimero
real no computador porque ha a limitagdo no tamanho do nimero representa-
do, por exemplo, tamanho da mantissa e do expoente, obrigando a armazenar
uma aproximagao do valor. Esse “arredondamento” pode causar imprecisoes
nos célculos realizados em um computador.

Podemos dizer que, de todas as coisas que vocé aprender sobre o compu-
tador, a representacéo de dados sera provavelmente a mais importante. A maioria
dos formandos em Computacao provavelmente nunca irdo projetar um hardware,
mas todos deverao ter conhecimento de como os dados seréo armazenados.

Rtividades de avaliagdo

1. Pesquise outros tipos de representacéo de nimeros e caracteres.



Gapitulo

Sistemas de Numeracgao

Um sistema de numeragdo é um conjunto de caracteres e regras matemati-
cas usadas para representar um nimero.

Os sistemas numéricos nasceram com o inicio de nossa civilizagao.
Alguns exemplos sdo o sistema numérico romano (numerais romanos), o Sis-
tema numérico chinés, o sistema numérico grego, e o sistema numérico ara-
be. Nossos nimeros contemporaneos sédo baseados nesse Ultimo.

O sistema mais usado € a base 10 ou o sistema decimal, que usa uma base
10 para operagdes e é conseqiientemente muito simples se usar (que nés temos
usado desde o pré-escolar!). Os outros sistemas s&o o sistema hexadecimal e o
sistema binario. Estes sistemas usam a base 16 e a base 2, respectivamente. Os
sistemas hexadecimais e binérios ser&o discutidos a seguir.

Por que nés usamos a base 107 Olhe suas préprias duas maos e conte
seus dedos! A palavra “digito” se origina de digitus, palavra latina que significa
“dedo”. N6s todos aprendemos na escola que cada digito em um nimero cor-
responde ao valor de seu lugar. Por exemplo, 245 seria (2 x 100) + (4 x 10) +
(5 x 1) = 245. Graficamente temos:

100 10 1
2 4 5

Como nés observamos, cada valor da coluna representa 10 vezes o
valor da coluna a direita dele. Por isso chamamos base 10.

1. O sistema binario

O sistema binario® tem uma base 2, significando que do valor de cada coluna
€ 2 vezes o valor da coluna a direita, comegando com o digito mais a direito,
com o valor igual a 1. Usamos apenas os digitos 0 e 1. Por exemplo, o nimero
111101101 representado graficamente temos:

9 Sistema binario: sistema
numérico posicional com
base 2.
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256 128 64 32 16 8 4 2 1
1 1 1 1 0 1 1 0 1

Assim nds temos:

(1x256)+(1x128)+ (1x64)+(1x32)+(Ox16)+(1x8)+(1x4)+(0x2)
+(1x1)=4096 + 256 + 128 +64 + 32+ 8 +4 + 1 =493
Assim, 111101101 no sistema binario € igual a 493 no sistema decimal.

O sistema binario é atil nos computadores porque nos circuitos eletréni-
cos temos dois estados distintos, ligado ou desligado, representando 1 ou 0.
Outra vantagem do sistema binario é porque o transistor (que executa a fun-
¢ao de chave no circuito eletrdnico) consome um minimo de energia quando
ele funciona nos estados de corte e saturacdo, respectivamente 0 ou 1. Isso
permite circuitos mais densos e ocupando menos espagos, possibilitando dis-
positivos mais compactos, mais velozes e mais econémicos (usando menos
pilha, por exemplo).

1.2. Convertendo binario-decimal-binario

O procedimento acima pode ser utilizado para converter um ndmero binario
em ndimero decimal. Vamos mostrar o exemplo do nimero 1100110 que é
iguala64 +32+0+0+4+2+0=102. Graficamente temos:

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Apresentamos o método para converter nUmeros de binario ao deci-
mal. Como podemos fazer o inverso? Vamos mostrar a conversdo do nime-
ro 500 em binario. Utilizando nosso diagrama de potencias de dois, devemos
escrever os valores nos lugares da esquerda para a direita até completar o
valor desejado.

Como 500 é menor que 512 o primeiro digito sera 0. Escrevemos entéo,
0 sob o valor 512.

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0

A partir de agora, o esquema € simples: testar o lugar imediatamente a
direita. Se € menor ou igual ao nimero, escrever um 1 sob ele, subtrair o valor
do nimero e usar o resultado na posigao seguinte. Se € maior, escrever em-
baixo um 0, ndo subtrair nada e ir para a posi¢ao seguinte. Na tabela acima,



256 é menor que 500, assim escrevemos um 1 sob 256 e subtraimos 256 de
500. Agora vamos usar o resultado (244) na posigcao seguinte. Assim temos:

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 1

128 é menor que 244, assim escrevemos um 1 sob 128 e subtraimos
128 de 244. Usamos o resultado (116) na posigao seguinte.

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 1

E assim por diante até zerar o nUmero:

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

Simples ndo? Com esse algoritmo simples, podemos converter um
numero decimal em um nimero binario. 500 em decimal € igual a 111110100
em binério.

2. O sistema hexadecimal

O sistema hexadecimal®® tém uma base 16, significando que cada coluna é
igual a 16 vezes a coluna a sua direita, come¢ando com o valor 1 na coluna
mais a direita. Com isso temos:

65536 4096 256 16
0 4 A 3 8

O sistema hexadecimal, além dos digitos 1 a 9, usa as letras A, B, C, D,
E, F; que representam 10, 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente. No exemplo
acima, o nimero 04A32 vale (4 x 4096) + (10 x 256) + (3 x 16) + (8 x 1) = 19000.

Por que usar um ndmero hexadecimal? E muito complicado para um
humano trabalhar com nimeros binarios, pois sdo muito longos e faceis de
se confundir. A convers&o de hexadecimal para binério é direta (16 é poténcia
de 2), assim, cada 4 digitos binarios representam um digito hexadecimal con-
forme mostramos abaixo:

Introdugdo & Computagio G2
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Sistema numérico com
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0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111

Veja como é facil converter o valor hexadecimal acima em binario:

65536 4096 256 16 1
0 4 A 3 8
0000 0100 1010 0011 0100

O numero hexadecimal 4A38 é igual a 0100101000110100 em binario.

2.1. Convertendo hexadecimal-decimal-hexadecimal

VVamos converter o numero hexadecimal 7EF. Recorde que o digito mais a
direita & igual a um e cada digito a esquerda é igual a dezesseis vezes o digito
imediatamente a sua direita. Colocando na tabela temos:

256 16 1
7 E F

Multiplicamos agora cada digito hexadecimal pelo nimero em seu ca-
becalho (lembre-se que o A-F representa 10-15 respectivamente)

256x7+16x14 (E)+ 1x15(F)

Totalizando o resultado, temos:

1792 + 224 + 15 = 2031

Assim chegamos ao valor final: 7EF em hexadecimal é igual a 2031

em decimal.

Converter do decimal para hexadecimal € um pouquinho mais complica-
do. Para este exemplo usaremos 293. Inicialmente escrevemos a tabela com
os valores em decimal na ordem da direita para a esquerda. Cada digito a es-
querda deve ter o valor de 16 vezes maior que o da direita, comeg¢ando com 1.

4096 256 16 1
0




Colocamos um 0 sob o valor 4096 da tabela que é maior do que o na-
mero a ser convertido, 2031. Dividimos o nimero a ser convertido por 256,
que é o valor mais elevado da tabela e menor do que o nimero a ser converti-
do. Neste caso, 293 divididos por 256 igual a 1, com um resto 37. Em seguida,
escrevemos o resultado (1) e usamos o resto (37) para o calculo seguinte.

4096 256 16 1
0 1

Dividir agora o resto do ultimo célculo (37) pelo valor seguinte (16). 37
por 16 igual a 2 com um resto 5. Escrevemos o resultado (2) sob 16 e dividi-
mos o resto (5) pelo valor seguinte (1)

4096 256 16 1
0 1 2

5 divididos por 1 igual a 5 sem resto, assim colocamos o valor (5) sob
1 e esta concluido. Assim:

4096 256 16 1
0 1 2 5

Ent&o 293 decimal é igual a 125 em hexadecimal.

Se por acaso em alguns dos célculos o resultado n&o tiver nenhum res-
to, colocamos simplesmente o resultado sob o respectivo valor e colocamos 0
sob todos os valores restantes a direita.

1. Converta o nimero 10110011 binario em hexadecimal e decimal.
2. Converta o nimero 863 decimal em binario e hexadecimal.
3. Converta o nimero 37D2 hexadecimal em binario e decimal.

Introdugio & Computagio &S






Gapitulo
Aritmética binaria

As operacoes aritméticas™ sdo possiveis em nlimeros binarios assim como
nos numeros decimais. De fato os procedimentos s&do completamente simila-
res em ambos 0s sistemas, assim como em qualquer base de numeragéo. A
multiplicacao e a divisdo ndo sao realmente dificeis, mas como a nao familiari-
dade com os nimeros binarios causa bastante dificuldade para os humanos.
Entretanto, como iremos mostrar, para os computadores é extremamente facil.

1. Aritmética de Numeros Inteiros Positivos
1.1. Adigéo

Quando somamos numeros decimais, somamos os algarismos de mesma
ordem e caso ultrapasse o valor da base, nesse caso 10, acrescentamos uma
unidade a ordem seguinte. No caso de adi¢&o binaria, devemos considerar a
base 2.

Aadicao é quase tao facil quanto “um mais um é igual a dois”. Na verda-
de, em binario, “um mais um igual a zero e vai um”. Se convertermos “10” para
decimal teremos o valor “2", que esta correto. Também temos que “zero mais
zero igual a zero” e “um mais zero é igual a um”.

0+0=0
0+1=1
1+1=10

Observar que ao adicionar dois “1" produz um resultado com dois digi-
tos, significa que nés temos um “vai um” para a posigao seguinte, da mesma
forma como fazemos na adi¢do decimal. \Vejam o exemplo abaixo de uma
soma binaria e a mesma soma em decimal.

- Aritmética binaria:
operagdes com dois

ou mais nimeros na
representagao binaria sem
necessidade de conversao
para outra base
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As regras de adi¢c&o binaria sdo mostradas abaixo:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+ 1=0, esoma 1 ao bit seguinte

Mais alguns exemplos:

11 11111
00011010 26 00010011 19
+00001100 +12 + 00111110 +62
00100110 38 01010001 81

1.2. Subtracao

A subtragéo é semelhante a adi¢éo, sendo que agora, se nao houver quanti-

dade para subtrair fazemos um “empréstimo” da ordem acima.
-1
101 5

11 -3
010 2

Mais alguns exemplos:

-1
00100101 37
- 00010001 - 17
00010100 20
-1
00110011 51
00010110 -22

00011101 29
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1.3. Multiplicagao

A multiplicacao consiste em uma série de somas. Operamos da mesma forma
que uma multiplicagéo na base 10.

101 5
x10 X 2
000 10
101
1010

As regras de multiplicagdo binaria sdo mostradas abaixo:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
1x1=1, esomalao bit seguinte

Mais alguns exemplos:

00101001 41
x 00000110 x 6
00000000 246
00101001
00101001
0011110110
00010111 23
x 00000011 3
00010111 69
00010111
001000101

Podemos observar que a primeira parcela da multiplicagéo € repetida
em toda as linhas quando houver 1 na outra parcela e zero quando o alga-
rismo é 0. Isso sugere que podemos realizar uma multiplicagéo através de
uma série de somas de uma parcela deslocada conforme a segunda parcela.
Podemos fazer um circuito eletrdnico de multiplicagéo juntando um somador
e um deslocador de bits.
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1.4. Divisao

A divisdo consiste em uma série de subtracdes binarias, semelhante a uma
divisdo na base 10.

[ERY
=
o

N O

-10  (10)

010
- 10 (01)

000 (11)

2. Aritmética de Numeros Inteiros Negativos

As coisas sao faceis enquanto fazemos operagdes com inteiros positivos. Mas
as coisas tornam-se mais complicada quando nés queremos fazer operagoes
com numeros inteiros positivos e negativos.

Inicialmente podemos pensar em fazer como na aritmética decimal, in-
dicando com um sinal especial (- ou +) se 0 nimero é negativo ou positivo.
Na aritmética binaria, nés poderiamos simplesmente reservar um bit para de-
terminar o sinal. Nos circuitos para a adicéo, ndés teriamos um circuito para
adicionar dois nimeros e outro para subtrair dois nimeros. A combinagao de
sinais nas duas entradas determinaria que circuito a se usar com os valores
absolutos, e também o sinal da saida.

Apesar deste método funcionar, existe uma forma muito mais facil de ope-
rar aritmética com nimeros negativos em circuitos eletrénicos. Este método é
chamado “método do complemento a dois”. Com esse método n&o é necessa-
rio um circuito especial para tratar os sinais e podemos usar um Unico circuito
somador padréo para operar niUmeros positivos e negativos. A fim de explicar
este método vamos mostrar inicialmente como se trabalharia na aritmética deci-
mal para depois mostrar como trabalhar com aritmética binaria.

2.1. Complemento de dez

Imagine o odémetro de um automével. Ele tem um determinado namero de
rodas, cada uma com os dez digitos gravados. Quando uma roda se mover de
9 a 0, a roda imediatamente a esquerda avanca uma posic&o. Vamos supor
que o automovel ande de ré. Entdo o reverso acontece, isto € quando uma



roda vai de 0 a 9, a roda a sua esquerda diminui uma posi¢ao. Quando todas
as rodas sao 0, nés interpretamos o valor como o inteiro 0 (zero).

VVamos supor agora que nés temos um circuito de adigcdo que possa
armazenar nimeros inteiros com 4 digitos (imagine um odémetro com 4 digi-
tos). Vamos realizar a soma (-2) + 5 = 3. Vamos considerar que a sequéncia
0000 seja igual a 0. Nesse circuito vamos representar o valor (-2) com a se-
gléncia 9998, isto &, diminuimos 2 unidades de 0000, e o valor (5) com 0005,
para entdo, realizamos a soma tradicional. Primeiramente adicionamos 8 e 5
que d4 3 e vai 1. Em seguida, adiciona 9 e 1, dando 0 e vai 1. Para os demais,
o valor sera 0 com vai 1, assim que o resultado final sera 0003 positivo. Este
resultado é correto, tanto pelo valor como pelo sinal.

E importante observar que na representagdo de complemento de 10
com uma quantidade limitada de digitos, ndo podemos usar toda a faixa de va-
lores. Nesse exemplo, os valores 0001 a 4999 representam numeros inteiros
positivos, enquanto os valores 5000 a 9999 representam nimeros negativos,
respectivamente de -4999 a -1. Outro problema é o estouro do registro, se
somarmos 1 ao nimero 4999 nao teremos 5000, mas -4999. Um circuito extra
pode detectar essa ocorréncia e corrigir o valor.

VVamos terminar esta secdo dando um método simples para compu-
tar o valor absoluto de um inteiro nessa representacdo. Basta tomar cada
digito individual, substitui-lo por 9 menos o seu valor original, e entdo no
final, adiciona 1 ao namero obtido. Assim por exemplo, o nimero 9998
transforma-se em 0001 que somando 1 fica 0002 negativo, que é a res-
posta correta.

2.2. Complemento de dois??

Até agora, nés estudamos a representacdo de nuimeros negativos usan-
do o complemento de dez. Em um computador, nés usamos a base dois.
Felizmente, o método descrito na se¢ao anterior também funciona para a
base dois. Para um somador de n-bits (n € geralmente 32 ou 64), nds pode-
mos representar nimeros positivos com o digito na posigcdo mais a esquerda
seja 0, que da valores entre 0 e 20V - 1, e nimeros negativos com o digito na
posicao mais a esquerda seja 1, que da valores entre -20-V e -1. A vantagem
do complemento a dois é que o digito a esquerda pode também indicar o sinal
do numero, 0 para nimeros negativos e 1 para nimeros positivos.

Da mesma forma como no caso complemento de dez, usamos o mes-
mo principio para a detecgao do estouro. Se, ao adicionar dois nimeros posi-
tivos, ndés encontramos um resultado negativo (isto €, com o bit mais a esquer-
da 1), nés teremos um estouro de valor (overflow). Da mesma forma, se, ao
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adicionar dois nimeros negativos, encontramos um resultado positivo (isto é
com seu bit mais a esquerda 0), temos um sub-valor (underflow).

3. Numeros de ponto flutuante

A representacdo numérica que ainda falta sdo dos nimeros racionais. Apesar
de ser possivel a representagcado de nimeros racionais (por exemplo, represen-
tar um namero com o seu numerador e denominador)), a maioria dos compu-
tadores utiliza a representagao de um subconjunto dos nimeros racionais, que
atende a maioria dos casos. Nés chamamos estes nimeros de ponto flutuante.

A idéia basica atras dos nimeros de ponto flutuante é representar um
ndmero com a sua mantissa e um expoente, cada um com um ndmero fixo
de bits referentes a sua precisdo. Se nés denotamos a mantissa com m e o
expoente com e, o nimero representado sera equivalente a m * 2e.

O uso de ponto flutuante € mais importante para aplicagées cientificas
ou aplicagdes que exijam muitos calculos matematicos como computagao
grafica. Nessas aplicagbdes precisamos multiplicar ou dividir dois nimeros
mais frequentemente. A multiplicagédo de dois niUmeros de ponto flutuante é
facil, basta multiplicar as mantissas e somar os expoentes. A divisdo € so-
mente um pouco mais complicada. Observe que a imprecisdo no resultado
de uma multiplicacdo ou de uma divisdo é somente devido a imprecisdo nos
operandos originais. Nenhuma imprecisao adicional é introduzida pela opera-
¢&o propria (exceto possivelmente 1 unidade em menos digito significativo).

Para somar dois nimeros de ponto flutuante, o expoente menor deve
primeiramente ter sua mantissa deslocada para a direita para igualar os expo-
entes. Se o deslocamento for maior do que o nimero de bits na representacao
da mantissa, o segundo nimero sera tratado como 0.

Geralmente, os computadores manipulam dados em blocos de 8, 16,
32, 64, ou 128 bits. E conseqgiientemente (itil caber um Gnico nimero de ponto
flutuante com a mantissa e o exponente em tal bloco. Em tal bloco precisamos
ter um bit para o sinal, a mantissa, e o exponente.

S Expoente Mantissa

0 1 89 31

Desde 1980 os computadores adotam uma representagéo padrao para
nuameros em ponto flutuante chamada IEEE 754 para facilitar a portabilidade
de programas. Os nimeros podem ter precisdo simples, constituido com 1
bit de sinal, 8 bits de expoente e 23 bits de mantissa mais 1 implicito, to = 24,



precisao dupla = 1 bit de sinal, 11 bits de expoente e 52 bits de mantissa + 1
implicito = 53).

Precisao Sinal Expoente Mantissa Implicito Total (bits)
Simples 1 8 23 1 32
Dupla 1 1 52 1 64

1. Converta os nimeros decimais 19 e 32 em binarios, calcule a soma deles
em binario e converta novamente para decimal para conferir o resultado.

2. Converta os nimeros decimais 14 e -8 em binarios complemento de dois,
calcule a soma deles em binario e converta novamente para decimal para
conferir o resultado. (dica: use um ndmero de 5 bits).
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Gapitulo

Portas l6gicas

Os blocos basicos de um computador sdo chamados portas lbgicas ou ape-
nas portas.

As portas s&o os circuitos basicos que tém pelo menos uma (e geral-
mente mais) entradas e exatamente uma saida. Os valores da entrada e da
saida s&o os valores logicos verdadeiro ou falso. Na conveng¢éo de computa-
¢ao é comum usar 0 para falso e 1 para verdadeiro. As portas nao tém nenhu-
ma memoria. O valor da saida depende somente do valor atual das entradas.
Este fato torna possivel usar uma tabela de verdade para descrever inteira-
mente o comportamento de uma porta.

NGs consideramos geralmente trés tipos basicos das portas, as portas
E. as portas OU, e as portas NAO (ou inversores). Também é usual chamar as
portas pelo termo em inglés, respectivamente, AND, OR e NOT.

1. Portas basicas?®?

Portas basicas sao portas fundamentais que podem formar outras portas com
funcdes especiais. As portas basicas sdo: E, OU e NAO.

1.1. Porta E (AND)

Uma porta E pode ter um namero arbitrario de entradas. O valor da saida é
1 se e somente se todas as entradas sdo 1. Se n&o o valor da saida é 0. O
nome foi escolhido porque a saida é 1 se e somente se a primeira entrada e a
segunda entrada, e,..., e a n-ésima entrada s&o todas 1.

E frequentemente (til desenhar diagramas das portas e das suas inter-
conexdes. Em tais diagramas, a porta E é desenhada como esta:

X A
y—

Figura 6 - llustragao da porta E

13 Portas basicas:
dispositivo que implementa
fungdes logicas basicas
para todas as fungoes
l6gicas.
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Atabela de verdade para uma porta E com duas entradas € mostrada abaixo:

X
0
0
1
1

- O =k Ol=

z
0
0
0
1

1.2. Porta OU (OR)

Como a porta E, a porta OU pode ter um ndmero arbitrario de entradas. O va-
lor da saida é 1, se e somente se, pelo menos de um dos valores da entrada é
1. Caso contrério, a saida é 0. Ou seja o valor da saida é 0 somente se todas
as entradas s&o 0. O nome foi escolhido porque a saida é 1, se e somente se,
a primeira entrada ou a segunda entrada, ou...., ou a n-ésima entrada séo 1.

Em esquemas de circuito, nés desenhamos a porta OU como este:

|z
y—"; _-"f/

Figura 7 - llustrag&o da porta OU

Atabela de verdade para uma porta OU com duas entradas olha como esta:

X
0
0
1
1

- O -k Ol=
- = = O~

1.3. Porta NAO (NOT)

A porta NAO também é conhecida como inversor e tem exatamente uma
entrada e uma saida. O valor da saida é 1 se e somente se a entrada é 0. Se
nao, a saida é 0. Ou seja o valor da saida é exatamente o oposto do valor
da entrada.

Em esquemas de circuito, nés desenhamos a porta NAO como este:

X—~ >O—Y

-~
-

Figura 8 - llustracdo da porta NAO



A tabela de verdade para um inversor olha como esta:

y

2. Portas compostas

As vezes, é pratico combinar funcées das portas basicas em portas mais
complexas a fim reduzir o espago em diagramas de circuito. Nesta se¢cao, nés
mostraremos algumas portas compostas junto com suas tabelas de verdade.

2.1. Porta NAO-E (NAND)

A porta NAOE é uma porta E com um inversor na saida. Assim em vez de
desenhar diversas portas com esta:

X— AN -
| SO—Z
y .-"I -"f#"

Figura 9 - llustragéo da porta-E

N6s desenhamos uma Unica porta-E com um pequeno anel na saida
como este:

) —

y /

Figura 10 - llustracéo da porta NAOE

A porta-naoe, assim como a porta-E pode ter um nimero arbitrario de
entradas.

Atabela de verdade para a porta-néoe é semelhante a tabela para por-
ta-e, exceto que todos os valores da saida s&o invertidos:

X
0
0
1
1

_ O P O|l=<
O P, P PN

Introdugio 4 Computagdo (&1

4 Portas Compostas:
estrutura de légica
complexa implementado
através da associacao de
varias portas basicas.
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2.2. Porta NAO-OU (NOR)

A porta NAO-OU é uma porta OU com um inversor na saida. Assim em vez de
desenhar diversas portas como esta:

X— e
| ;—{ O—Z
Y— 7 -

Z -

Figura 11 - llustragéo da porta OU

Nés desenhamos uma Unica porta OU com um pequeno anel na saida
como este:

X—
| %,

YO—2

|
y —’;_ 7

Figura 12 - llustragéo da porta NAO-OU

A porta ndo-ou, assim como a porta ou pode ter um nimero arbitrario
de entradas.

A tabela de verdade para a porta ndo-ou € semelhante a tabela para
porta ou, exceto que todos os valores da saida sao invertidos:

X
0
0
1
1

= O = O|x=<
o O © PN

2.3. Porta OU-EXCLUSIVO (XOR)

A porta OU-EXCLUSIVO é similar a uma porta OU. Apesar de poder ter um
numero arbitrario de entradas normalmente representamos apenas duas en-
tradas. O valor da saida é 1 se somente uma das entradas é 1 e a outra € 0,
por isso se diz OU-EXCLUSIVO. Se n&o, a saida € 0. Assim, em vez de dese-
nhar diversas portas como esta:

e, -
[ O ™,
-~ |

A r o JIiJ_-’/
B—o—[ f::f_‘)— S

Figura 13 - llustragéo da porta OU-EXCLUSIVO
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Nés desenhamos uma porta OU-EXCLUSIVO como mostrada abaixo:

X—3 N
I'. |I \. Z
y—/ x/

Figura 14 - llustrag&o da porta OU-EXCLUSIVO

A tabela de verdade para uma porta OU-EXCLUSIVO com duas entra-
das é mostrada abaixo:

= =, O O =<
—_ O B O|w<
o~ B, OlN

Mas para que serve uma porta OU-EXCLUSIVO? Ela € um bloco
essencial para a construgdo de um circuito muito Gtil em computadores, o
SOMADOR.

2.4. Meio Somador?s

15-Meio-somador: Circuito

O Circuito somador realiza a soma de um bit tendo como resultado a valor da

soma e o bit de vai-um conforme diagrama mostrado abaixo: basicas

CIRCUITD MEID-50MADDR

que realiza a soma de um
bit utilizando portas l6gicas

Al

B

"
ﬁl‘nl
i

",
",
o
/
s

/A

L

|

s

I

Figura 15 - llustrag&o do circuito meio somador

A tabela de verdade de um meio-somador € mostrado abaixo:

Co

= = O O x

= O = O|<

z
0
1
1
0

_ O O oo
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6. Somador completo:
Circuito somador

que realiza a soma
considerando vai-um. O
somador completo pode
ser cascateado para
formar um somador de
namero contendo varios
bits.

Somador Completo?®

Apesar do meio somador informar o bit de vai um, ele nio considera o vai um
do bit anterior, assim ele sé pode ser usado para somar o bit menos significativo.

Para realizar uma soma completa precisamos utilizar o circuito soma-
dor completo que tanto informa o vai-um para o préximo bit, como considera
o0 vai-um do bit anterior da soma. O diagrama do somador completo € mos-
trado abaixo:

S=Ci®{AEB)

%]

‘ L Vo |ceeci(ae@B )+ AB

Figura 16 - llustragéo do circuito somador completo

2.6. Fazendo qualquer porta composta usando somente
um tipo da porta

Por questdes de processo de fabricagao de circuitos integrados algumas tec-
nologias de circuito, sdo mais faceis construir uma porta NAO-E do que outras
portas. Menor ocupacao de espago e menor consumo de energia séo fatores
considerados. Nesse caso, a porta NAO-E é considerada o bloco mais basico,
e todos os outros s&o construidos a partir dele.

E possivel construir qualquer tipo da porta usando somente portas
NAO-E. Primeiramente podemos observar que um inversor & apenas uma
porta NAO-E com somente uma entrada. Em seguida, uma PORTA-E pode
ser construida como uma porta NAO-E com um inversor em sua saida. Uma
porta OU pode ser construida com uma porta NAO-E com um inversor em
cada entrada.

Da mesma forma, todas as portas podem ser construidas usando so-
mente portas NAO-OU. E a partir dela podemos construir as demais.



Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou as formas de representacao de informagdes em um
computador. Foi mostrado a unidade bésica de informagéao, o bit, e as repre-
sentacdes de dados em byte, caracteres e nimeros. Foi apresentada uma
introdugéo ao sistema binario e a representagdo de nimeros e operagdes
matematicas. Finalmente mostramos uma introdugéo a I6gica digital e as prin-
cipais portas logicas existentes assim como a composi¢ao de portas mais
complexas.

Rtividades de avaliago

1. Construa um somador de 4 bits utilizando blocos somadores-completos

mostrado na figura abaixo:
A B

1-bit
Cout Full Cin
Adder

]
2. Observando as tabelas verdades mostradas nessa se¢do, desenhe o

esquematico de uma porta OU-EXCLUSIVO utilizando apenas portas
NAO-E.

lerturas, filmes e Sites

Como Tudo Funciona: Informatica
http//informatica.hsw.uol.com.br/

Introdugédo a Computagéao
http/Aww.cic.unb.br/~jhcf/MyBooks/ic/index.html
Introdugéo a Ciéncia da Computagao

http//pt.wikiversity.org/wiki/Introdugédo_a_Ciéncia_da_Computagcao
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Arquitetura de computadores






Gapitulo

Arquitetura de
computadores

Introducao

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura de um computador genérico
com a funcdo de cada um dos seus componentes principais. Sera apresen-
tada a relagdo entre hardware'’ e software®® mostrando os fatores relevantes
que influenciam o desempenho.

Serao apresentados a estrutura da Unidade Central de Processamento
(CPU) com seus principais componentes, além das caracteristicas que deter-
minam a sua capacidade de processamento.

Também serdo mostrados as caracteristicas dos diversos tipos de me-
méria e a interacdo de cada uma com os demais componentes do computa-
dor. Finalmente, serdo mostrados os diversos dispositivos de entrada e saida
existentes que permitem a utilizacdo dos computadores pelo ser humano de
forma confortavel e eficaz.

Os primeiros computadores do mundo eram as pessoas. Por isso, para
chamar os primeiros os computadores mecanicos ou eletrénicos foram dados
nomes das pessoas que executavam o trabalho de “computar”. O “computa-
dor” era uma profissdo (exercida predominante por mulheres) cujo trabalho
era executar os célculos repetitivos exigidos para computar tabelas de nave-
gacao, cartas de marés e posi¢cdes planetarias.

Imagine que vocé tenha um trabalho de ficar hora apds hora, dia ap6s
dia, fazendo nada além de computar multiplicagdes. Com o tempo o cansago
iria conduzir & negligéncia e ao erro. Por isso, durante varios séculos os in-
ventores tém procurado por uma maneira que mecanize (isto é, encontrar um
mecanismo que pudesse executar) esta tarefa.

A maquina que vocé pensa ser um “computador” € chamado mais pre-
cisamente “computador eletronico digital de uso geral.” E de uso geral porque
pode ser programado para executar uma grande variedade de aplicagdes
(que fazem a diferente de um computador de propésito especifico, projetado
para executar somente uma fungao).

7. Hardware: conjunto de
componentes fisicos de
um computador como
processador, memoria,
disco, etc.

18- Software: conjunto de
comandos légicos que
fazem um computador
funcionar como programas,
sistema operacional, etc.
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Digital significa que o computador guarda e manipula todos os dados
internamente sob a forma dos nimeros (todos os dados numéricos, todos os
dados de texto, e mesmo os sons e as figuras s&o armazenadas como ndme-
ros). O digito significa originalmente “dedo” e desde que os povos comegaram
a contar com seus dedos, o nome digito veio ser aplicado aocs nimeros.

Os computadores modernos séo totalmente eletrénicos porque manipu-
lam dados usando circuitos de chaveamento eletrénico mas algumas maquinas
de computagdo mais velhas, eram mecanicas, usando rodas, alavancas, etc.

Um computador é um dispositivo que executa quatro funcdes: ele re-
cebe dados de entradas (converte dados do mundo exterior para o universo
eletrénico); armazena os dados (de forma eletrdnica); processa dados (execu-
ta operagdes matematicas e logicas); e exibe os dados de saidas (mostra os
resultados para os usuarios através de uma tela).

Um computador consiste no hardware e no software. O hardware é o
equipamento fisico: o proprio computador e os periféricos conetados. Os pe-
riféricos s&o todos os dispositivos ligados ao computador para finalidades de
entrada, saida, e armazenamento dos dados (tais como um teclado, um mo-
nitor de video ou um disco rigido externo).

O software consiste nos programas e nos dados associados (informa-
¢ao) armazenados no computador. Um programa € uma sequencia de instru-
¢des que o computador segue com o objetivo de manipular dados. A possibi-
lidade de incluir ou excluir programas diferentes é a fonte de versatilidade de
um computador.

Sem programas, um computador € apenas hardware de alta tecnologia
que nao faz qualquer coisa. Mas com a sequencia de instrugdes detalhadas,
descrevendo cada passo do programa (escrito por seres humanos) o compu-
tador pode ser usado para muitas tarefas que variam do processamento de
texto a simulagéo de padrdes de tempo globais.

Como um usuério, vocé ira interagir com os programas que funcionam
em seu computador através dos dispositivos de entrada conetados a ele, tal
como um mouse e um teclado. VVocé usa esses dispositivos para fornecer a
entrada (tal como o texto de um relatério que vocé esta trabalhando) e para
dar comandos ao programa (tal como a definicdo de que uma frase do texto
vai aparecer com formato negrito). O programa fornecera a saida (os dados
resultantes das manipulagdes dentro do computador) através de varios dispo-
sitivos de saida (tal como um monitor ou uma impressora).

Os computadores pessoais (geralmente conhecidos como PC) séao
usados de uma maneira muito interativa, com o usuario inserindo continu-
amente dados e comandos (para escolher as véarias fungdes do programa)



e monitorando a saida com os resultados das operagdes realizadas. Isto é
muito diferente da maneira que os grandes computadores mais antigos eram
usados (o usuério fornecia a entrada e recebia a saida mais tarde, o que é
chamado processamento em lote).

e

ULA Registrador IMemdria H s
' ' x
Unidade de Controle > Y >

Figura 17 - Arquitetura de um computador

A Figura 17 mostra a arquitetura simplificada de um Computador. Os
computadores modernos tem uma arquitetura bem mais complexa do que
esta, mas os blocos principais estdo aqui representados. O principal mé-
dulo é a Unidade Central de Processamento, usualmente conhecida como
CPU™ (Central Processing Unit). A CPU é o “cérebro” do computador onde
todo o processamento € realizado. Ela é constituida por trés submédulos:
a Unidade Ldgica e Aritmética (ULA), os Registradores e a Unidade de
Controle. Nos computadores modernos a CPU é construida em um Gnico
Circuito Integrado (chip).

A Unidade Légica e Aritmética (ULA), também conhecida como
Arithmetic and Logic Unit (ALU), é responsavel por realizar as operagdes do
computador como soma e subtragédo assim como as fungdes légicas, OU,
E. NAO e OU Exclusivo. Algumas ULAs mais sofisticadas realizam também
multiplicagdes e divisdes.

Os registradores sdo memoarias? utilizadas para realizar as operagdes
na CPU. Essas memérias sdo muito rapidas e de tamanho pequeno, geral-
mente suficiente para guardar menos de uma dezena de valores. Além dos
registradores é comum haver uma memaria de rascunho dentro da CPU, cha-
mada de Cache. Ela é utilizada para aumentar a velocidade de processamen-
to reduzindo o tempo de acesso & memodria externa.

A Unidade de Controle é responsavel por controlar todo o funcionamen-
to da CPU e também de todo o computador. Ela controla o processamento
entre ULA e Registrador e interage com o barramento externo onde ficam os
periféricos. A Unidade de Controle tem uma fung&o chave que € a interpreta-
¢ao do cédigo do programa que ira nortear os comandos do processamento.

Continuando na Figura 17 podemos observar um barramento e trés mé-
dulos externos 8 CPU: Meméria, Disco e Interface de Entrada e Saida (I/O).

Introdugo & Computagio Q21

19 CPU: acrénimo de
Central Processing Unit
ou Unidade Central de
Processamento. Unidade
responséavel por realizar
0 processamento no
computador.

- Membéria:
componente construido
com material
semi-condutor ou
magnético responsavel
por armazenar,
temporariamente ou
permanentemente, os
dados em um computador.
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O barramento serve para interligar todos os componentes internos do
computador. Para se obter altas velocidades esse barramento é geralmente
paralelo (os dados s&o enviados paralelamente). Nessa figura representamos
apenas um barramento, mas geralmente ele é dividido em barramento de
dados (onde os dados trafegam), barramento de enderego (onde indicamos
a localizagdo de cada dado) e o barramento de controle (onde indicamos o
comando, por exemplo, ler, escrever, copiar, etc). Em um computador real
existem varios niveis de barramento com velocidades diferentes, quanto mais
proximo da CPU mais rapido ele é, e quanto mais préximo dos periféricos
mais lento ele é.

A Memodria é constituida por um conjunto de meméria semicondutora
utilizada para armazenar os dados temporariamente. Podemos dizer que essa
€ a memodria de trabalho do computador e geralmente fica localizada na placa
méae do computador. Essa memaria € mais lenta que os Registradores mas
€ mais rapida que as unidades de armazenamento em disco. A memodria se-
micondutora geralmente perde os dados quando o computador € desligado,
por isso deve-se usar uma unidade de armazenamento permanente, o disco.

O disco consiste em uma unidade eletro-mecéanica que armazena os
dados em um disco magnético que mantém as informagdes mesmo quando
o computador € desligado. Essa unidade tem grande capacidade de armaze-
namento mas tem velocidade de acesso significativamente menor em relagéo
as memorias semicondutoras.

O médulo de Entrada e Saida, ou Input/Output (/0O), estabelece a li-
gag¢ao do computador com o mundo externo, usando equipamentos perifé-
ricos. Essa interface permite a ligagéo de teclados e mouses (para entrada
de dados), monitores ou impressoras (para exibicédo dos dados) e placas de
comunicagao (para trocar dados a longa distancia). Essa interface é signifi-
cativamente mais lenta que os demais componentes do computador devido a
natureza dos periféricos e a incapacidade humana de processar informagdes
na velocidade dos computadores.

Os préximos capitulos irdo detalhar cada um dos médulos que consti-
tuem um computador.



1. Observando a Figura 17 avalie os componentes de uma arquitetura de
computadores que podem limitar o desempenho. Proponha solugdes
para resolver esse gargalo.

2. Pesquise sobre a histéria do computador e liste as invengdes mais importantes.

3. Qual modulo de uma arquitetura de computadores deve ser mais rapido
para melhorar o desempenho de um sistema de processamento numéri-
co (muitas operagdes matematicas)?

4. Qual médulo de uma arquitetura de computadores deve ser mais rapido
para melhorar o desempenho de um sistema de armazenamento de da-
dos (muitos dados guardados e consultados)?
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Gapitulo

Unidade central de
processamento e
memaoria

1. Processador

O processador € o componente do computador que faz o processamento
real dos dados. Um microprocessador € uma unidade do processador central
(CPU) encapsulada dentro de um microchip. E o “cérebro” do computador,
mas devemos considerar ser um termo um pouco exagerado pois ele real-
mente é apenas um circuito eletrdnico constituido por interruptores que exe-
cutam instrugdes simples mas com muita rapidez.

O circuito integrado do microprocessador contém uma placa de silicio
que contém milhdes de transistores e outros componentes fabricados no pré-
prio silicio. Como os transistores no chip s&o muito mindsculos, mesmo uma
pequena descarga de corrente, como a eletricidade estatica da mao do técni-
co, pode destrui-lo. Eis porque todos os circuitos integrados devem ser mani-
pulados de forma que minimize a possibilidade de descarga estética através
de acessorios apropriados (pulseira aterrada).

Por causa da grande quantidade de circuitos encapsulados em uma
area tdo minUscula, a energia necessaria para seu funcionamento gera muito
calor e exige sistemas de resfriamento para evitar o superaquecimento do
chip. Na placa m&e de um computador o chip do processador central € cober-
ta por um grande dissipador de calor em metal com aletas para permitir que o
fluxo de ar dos ventiladores de refrigerag&o retirem o calor gerado pelo chip.

1.1. Velocidade de relégio

Os diversos chips em uma placa mae precisam de uma sincronizagdo Unica
para manter o fluxo de dados coerente. Para isso um circuito de reldgio (clock)
distribui um sinal Gnico para todos os chips que passardo a se comunicar de
forma coerente. Vocé pode imaginar o relégio como uma “pulsagéo do coragao”
do computador. Quanto mais rapidos os impulso de relégio, mais rapidamente
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2 Herts (Hz):

unidade de medida de
frequéncia, significando
quantidade de ciclos por
segundo.

22. Megahertz (MHz):
unidade de medida de
frequéncia, significando
quantidade de milhdes de
ciclos por segundo.

23. Gigahertz (GHz)
unidade de medida de
frequéncia, significando
quantidade de bilhdes de
ciclos por segundo.

o computador funciona; mas, o pulso de disparo ndo pode funcionar mais ra-
pidamente do que a capacidade de velocidade dos chips. Com a melhoria da
tecnologia de construgao dos chips, a velocidade em que eles podem funcionar
aumentou, aumentando a velocidade de processamento. Em razéo disso, atu-
almente o processador central funciona mais rapidamente do que o barramento
da placa mée, que geralmente usa uma fragdo da taxa do processador central.

A velocidade de relégio € medida em unidades de ciclos por segundo,
que é chamado de Hertz** (Hz). As placas e os processadores centrais do com-
putador funcionam em taxas de milhdes e bilhdes de Hertz, megahertz %(MHz)
e gigahertz?® (GHz). Uma boa velocidade para um microprocessador do PC em
2008 era 4 gigahertz. Obviamente os componentes em velocidades mais altas
s&o mais criticos e tem um custo geralmente maior.

Vocé pode reconhecer os termos megahertz e gigahertz das emissoes de
radio. O radio de FM e a transmiss&o de TV ficam na escala do megahertz, e os
telefones méveis transmitem na escala do gigahertz. Assim, os circuitos do com-
putador produzem interferéncias na frequéncia que poderia causar problemas
nos dispositivos proximos. Para impedir isso, um computador geralmente contém
uma caixa metalica onde ficam a placa mae e os demais componentes.

1.2. Velocidade do processador central

Avelocidade de relégio € somente um aspecto que contribui a velocidade total
de processamento de um microprocessador. A arquitetura do microprocessa-
dor também é relevante. Um fator importante é o tamanho da palavra do mi-
croprocessador, que é quantos bits de entrada/saida que ele pode processar
simultaneamente em um determinado instante. Os microprocessadores mais
antigos usavam o tamanho de palavra de 8 bits; os microprocessadores mais
novos usam o tamanho de palavra de 64-bits.

O projeto do microprocessador pode incluir a memoéria cache de alta
velocidade. A meméria cache é uma memdria instalada entre o processador
e a meméria RAM que permite ao processador guardar instrugdes ou dados
mais recentemente usados para o caso de precisa-los outra vez, de modo
que nao precise ir busca-los na meméria RAM principal, muito mais lenta que
a memoria cache.

Os computadores gastam muito tempo nos lagos (loops), repetindo
a mesma sequéncia de instrugbes varias vezes, assim se esse codigo es-
tiver na memaéria cache pode melhorar significativamente o desempenho.
Dependendo se a meméria cache esta situada no chip do processador cen-
tral, ou em chips externos préximos com uma ligagao de alta velocidade, é
chamado cache L1 ou cache L2.



QOutros aspectos da arquitetura dos microprocessadores que afetam
a velocidade incluem a habilidade de alguns processadores centrais de tra-
balhar ao mesmo tempo com instrugdes mdltiplas em paralelo. Também, al-
guns processadores centrais sdo CISC? (conjunto de instrugdo complexa),
enquanto outros sdo RISC (conjunto de instrugao reduzida). Os microproces-
sadores RISC?# tém um conjunto de instrugdes mais simples e precisam de
mais instrugdes para executar uma mesma aga&o que um microprocessador
CISC faz com uma instrugdo, mas os processadores RISC s&o mais rapidos
e podem terminar a operacao antes.

Até hoje se discute a eficiéncia dos processadores RISC e CISC,
mas na verdade o desempenho é dependente do tipo de instrugéo execu-
tada e do tipo de aplicagdo usada. O resultado é que vocé ndo pode sim-
plesmente comparar processadores diferentes olhando apenas sua veloci-
dade de relégio. Um processador PowerPC com o dobro da velocidade de
relégio de um processador Pentium tem a velocidade de processamento
aproximadamente equivalente.

1.3. Tipos de microprocessadores

O microprocessador mais usado nos PC é
feito pela Intel. Desde que a IBM escolheu o
processador Intel 8088 para o PC original da
IBM, a maioria de clone do PC usam um pro-
cessador da série Intel: 8088, 80286, 80386,
80486, Pentium, Pentium |l, Pentium Ill e _

: , Figura 18 - Processador
Pentium 4. A Figura 18 mostra um processa-
dor Intel.

Intel (Intel Corp)

Outro fabricante dos microprocessadores para o PC é AMD (Advanced
Micro Devices, Inc.). Sua linha de processadores Athlon foi bem sucedida e
tomou uma fragdo do mercado do processador da Intel. O processador AMD
€ compativel com o Intel, isto €, possuem o mesmo conjunto de instrugcdes e
qualquer software funciona em ambos os processadores sem alteragao.

A série de computadores Macintosh da Apple usou originalmente o mi-
croprocessador Motorola 68000. Os processadores da Motorola usam um
conjunto de instrugao diferente do que os processadores da Intel, por isso o
software do PC nao funciona em um Mac e vice-versa. A Apple usou mais tar-
de o processador RISC PowerPC, desenvolvido pela Apple, Motorola e IBM.
Os Mac a partir de 2004 usaram processador PowerPC G4 ou o PowerPC
G5. Em 2006 a Apple passou a usar processadores Intel em seus Mac, tor-
nando possivel o funcionamento de software Windows diretamente no Mac.

Introdugdo & Computagio %

24 C 1S C: processador
com conjunto de instru¢ao
complexa.

25. RIS C: processador
com conjunto de instru¢ao
reduzida.
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2. FSB (Front Side Bus):
Barramento principal de
um computador PC.

2. Barramento de dados

O barramento de dados é a estrada elétrica com varias vias que ligam o pro-
cessador central aos outros componentes da placa mae, tal como meméria
RAM, disco rigido e controladores de 1/O. Esse barramento &€ chamado Front
Side Bus (FSB)?. O tamanho da palavra do barramento de dados determina
quantos bits podem ser movidos simultaneamente ao longo dele, tipicamente
nos computadores modernos usa-se 32 bits ou 64 bits.

A velocidade de relégio dos outros componentes ligados ao barramen-
to de dados na placa mae é mais lenta do que a velocidade de reldégio do
processador central. Por isso € comum na especificagdo de um computador
diferenciar a velocidade do processador, tipicamente na ordem de gigahertz, e
a velocidade do barramento, tipicamente centenas de megahertz.

3. Memoéria

A memoaria de um microcomputador € o lugar onde os programas e os dados
s&o armazenados quando estdo sendo usados. Existem varios tipos de me-
mérias em um microcomputador que serdo comentadas a seguir.

3.1. Meméria RAM

O RAM é o espago de meméria principal do computador. O termo RAM signi-
fica memdria de acesso aleatério (Random Access Memory), e o termo vem
dos primeiros computadores quando as unidades centrais tinham dois tipos
de memodria: Acesso aleatério, em que todo o bit da memdria poderia ser en-
deregado a qualquer instante; e memaria sequencial (tal como os dados ar-
mazenados em fita) onde os bits poderiam somente ser alcan¢ados de forma
sequencial. Toda meméria em um computador moderno é de acesso aleaté-
rio, assim ndo se preocupe com a memoria seqiencial.

O RAM ¢é a area de trabalho do computador. Se o computador tem mais
RAM, pode abrir mais programas e mais arquivos simultaneamente. E como
vocé tivesse uma grande mesa de trabalho onde pudesse espalhar muito mais
papéis de trabalho sobre ela em vez de uma pequena mesa. Um arquivo que
vocé esta editando (e o programa que o seu computador esta usando para
editar) é armazenado na RAM.

O RAM consiste em bancos de transistores do circuito integrado onde
podem estar ligados ou desligados (representando um ou zero). Os chips de
RAM precisam energia constante para manter o que é armazenado nele; um
desligamento da energia, mesmo que seja uma fragdo de segundo (por exem-



plo, causado por um reldmpago na rede elétrica) pode fazer com que o RAM
perca seus dados. Por esse motivo, a RAM é chamada de volatil (ou aquilo
que se evapora faciimente) e por isso é importante salvar frequentemente seu
trabalho em um armazenamento mais permanente, tal como um disco rigido.

O tipo especifico de RAM usado em um computador poderia ser DRAM
(RAM Dinémica), ou SDRAM (RAM Dinadmica Sincrona) ou RDRAM (RAM
Din&dmico Rambus), mas n&o se preocupe sobre os detalhes. Apenas tenha
cuidado para escolher o modelo apropriado para seu sistema quando vocé
compra mais memaoria RAM.

O RAM é instalado geralmente na
placa mae em soquetes como DIMMs (Dual
Inline Memory Module), pequena placa de
circuito impresso com chips de memoéria
RAM (Figura 19). A arquitetura da placa
méae limitara a quantidade de meméria RAM
extra vocé pode adicionar. O tamanho da
memoria RAM é medido em bytes, quilo-

Figura 19 - Médulo DIMM de
bytes, megabytes, etc. g _ _
Memoria RAM (Spansion)

3.2. Memoéria ROM

Os computadores também tém alguma memaéria ROM (Read Only Memory
ou Memoéria apenas para leitura) na placa mae. A ROM, apesar de ser cons-
truida por transistores, nao precisa de energia para guardar suas informagoes
mas também n&o podem ser re-escritas.

Quando o computador € ligado, o programa armazenado na ROM é
executado, dando os primeiros comandos para o computador funcionar. Esse
programa, chamado de BIOS (Basic Input/Output System ou Sistema Basico
de Entrada/Saida) executa todas as fungdes iniciais de um computador, por
exemplo, verifica se o hardware estd em ordem e procura os dispositivos de
armazenamento onde pode encontrar uma cdpia do Sistema Operacional que
sera carregado na memoéria RAM (que encontra-se apagada pois o computa-
dor estava desligado) e a seguir entrega o controle do computador ao Sistema
Operacional.

Devemos lembrar que o codigo de BIOS nos computadores modernos
€ gravado em dispositivos regravaveis como EEPROM (ROM Programavel e
Apagavel Eletricamente). A placa mée inclui circuitos especiais que permitem
que os arquivos de BIOS “permanentes” sejam atualizados quando neces-
sério, mas que é feito raramente (EEPROM pode somente ser re-escrita um
namero limitado de vezes, da ordem de centenas a milhares de vezes).

Introdugao & Computagio "2
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3.3. Memoéria CMOS

A memdria CMOS de um computador € uma pequena quantidade de memoé-
ria “semi-permanente” onde os dados podem ser armazenados e re-escritos
quantas vezes quiser mas que permanecer disponiveis quando o computador
for desligado. Uma bateria pequena na placa mae mantém a meméria CMOS
‘viva’ quando n&o ha energia.

A meméria do CMOS pode armazenar parametros de configuragao de
um computador como caracteristicas de disco e interfaces, etc. ABIOS ira ler
essas informagdes e usa-las durante o carregamento do sistema operacional.
A memoéria do CMOS pode também guardar a data e a hora permitindo que
o computador mantenha a data e hora correta mesmo estando desligado. O
computador tem um relégio alimentado pela pequena bateria.

A meméria CMOS é um tipo de memodria de transistor que exige a po-
téncia muito pequena para armazenar dados, com uma pequena bateria os
dados sao mantidos por um longo tempo. Entretanto, quase todas os chips
de meméria em um computador hoje em dia (como a RAM) usam a tecnolo-
gia CMOS, e ironicamente, “a memadria semi-permanente CMOS” nos PCs
modernos nao é armazenada em memérias CMOS, mas em uma meméria
Flash, que & um tipo de meméria EEPROM com tamanho maior e com capa-
cidade de re-escrita.

3.4. Memoéria Virtual

A memoria virtual ndo é necessariamente um novo componente de um com-
putador, mas apenas uma técnica que os sistemas operacionais usam para
ultrapassar os limites de meméria no computador.

A quantidade de RAM limita o tamanho e quantidade de arquivos de da-
dos e programas podem ser aberto simultaneamente. VVocé n&o poderia abrir
simultaneamente dois programas que exigem 80 MB de RAM cada um em um
computador que tenha somente 128 MB do RAM.

Entretanto, os sistemas operacionais modernos usam a memaria virtual
para permitir a ampliagdo dessa capacidade. Se tudo n&o couber na memoé-
ria RAM disponivel, o sistema operacional pode automaticamente escrever os
dados néo utilizados nesse momento no disco rigido, e coloca na memoria os
dados que esta utilizando. Mas isso tem um prec¢o! Os disco rigidos (dispositivos
mecanicos) sdo muito mais lentos do que a memaéria RAM (dispositivo eletroni-
€0), assim o computador funcionara muito mais lento se usar a memaria virtual.



Gapitulo

Dispositivos de
armazenamento

Os dispositivos de armazenamento, tais como unidades de disco, armazenam
programas e arquivos de dados quando nao estado sendo usados. Ao contrario
das memodrias RAM, os dados armazenados nestes dispositivos ndo desapa-
recem quando a energia é desligada.

Os tipos principais de dispositivos de armazenamento sao: discos mag-
néticos, disco de estado-sdlido e disco ético.

1. Disco rigido

Um disco rigido é um dispositivo mecanico constituido por discos de metal e
revestidos com éxido de metal que permite ser magnetizado. Uma cabeca
pequena de leitura/gravacao eletromagnética na extremidade de um brago
movel magnetiza pontos mindsculos no disco para armazenar dados. Todos
esse componente sdo lacrados em uma caixa hermeticamente fechada. A
distancia entre o disco e a cabec¢a de leitura/gravacao € comparavel ao de um
gréo de poeira, caso exista alguma sujeira na superficie do disco podera dani-
ficar definitivamente a unidade de disco.

Os pontos magnéticos magnetizados em
um sentido representam o valor binario “um” e
os pontos magnetizados no sentido oposto re-
presentam um “zero”. A mesma cabega eletro-
magnética pode mais tarde detectar o sentido
do campo magnético dos pontos quando o dis-
co passa debaixo da cabega, identificando se o
dado é 0 ou 1 conforme o sentido de magneti-
zacgao. A Figura 20 mostra um disco rigido com Figura 20 - Disco Rigido IBM
seus principais componentes.

Os discos rigidos s&o avaliadas por sua capacidade de armazenamento,
tipicamente dezenas ou centenas de gigabyte. Outra métrica de avaliagéo é
quanto rapidamente os discos giram (em RPM, Rotagdes por Minuto), que é
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tipicamente milhares de RPM. Uma outra métrica de avaliagdo de um disco
rigido é o tempo de acesso médio (medido em milissegundos), que diz em mé-
dia quanto tempo levaria a movimentagao do brago para recuperar um dado no
disco. Os tempos de busca tipicos ao redor 6 ms.

A eletrénica que controla o disco rigido incorpora geralmente alguma
memoria cache. O movimento do braco |é diversos setores dos dados de uma
S0 vez e se o processador central pedir os setores seguintes, a memoria ca-
che pode responder imediatamente sem ter que esperar o disco girar e posi-
cionar o braco no local correto.

Existem véarios padrées de controlador para interface com disco rigido
como: IDE, ATA, SATA, SCSI, ou outros. Nao vamos entrar em detalhes sobre
esses padrdes aqui, apenas vocé deve ter em mente que deve se usar o mes-
mo padréo interface para se ligar o disco na placa mae.

2. Disquete flexivel

Um disquete flexivel € um disco plastico flexivel de mylar (tipo de plastico)
coberto com éxido de metal que é magnetizado através de uma cabega mag-
nética, de forma semelhante ao disco rigido. As disquetes flexiveis tem 3.5 “
de didmetro e dispde de uma capacidade de 1.44 MB para armazenamento.

O disquete dispde de um obturador que protege a superficie de dis-
co da sujeira e das impressoées digitais, o obturador desliza expondo a midia
magnética quando o disco é introduzido na unidade de leitura de modo que as
cabecas de leitura/gravagéo possam alcangar o disco magnetizavel.

Uma trava plastica pode ser deslizado para desbloquear um furo no
canto do disquete para proteger o disco de escrita (assim dados ndo podem
ser acidentalmente apagados). O tempo de acesso € muito mais lento do que
um disco rigido, e a vida util é significativamente mais curta.

As unidades de disquete flexivel estdo caindo em desuso. A maioria dos
computadores novos ndo dispde dessa interface. O motivo desse abando-
no é a reducao de custo de outras midias com maior capacidade, como CD
Regravavel, DVD Regravavel e Memoria Flash (pen drive), com capacidades
de centenas de megabytes a varios gigabytes.

3. Cartoes da meméodria Flash

Memodria Flash é um tipo especial de memadria RAM desenvolvida nos anos 80
que apresenta a caracteristica de ndo ser volatil, isto é, ndo perde os dados
quando a energia é desligada. Apesar de ser um pouco mais lenta que as me-
morias RAM volateis ela € muito mais rapida que os discos rigidos.
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A memodria Flash se popularizou com a disponibilidade de interface USB,
que permitiu a construgdo de memarias nao volateis portateis que podem se li-
gar em qualquer porta USB com uma velocidade bastante alta. Esse dispositivo
chamado pen drive ou memory key tem se tornado cada vez mais popular em
virtude da praticidade e baixo pre¢o. A Figura 21 mostra um pen drive USB.

O mesmo tipo da meméria Flash pode ser
usado em pequenos cartdes de memadria como
cartdo SD, Compact Flash, Memory Stick. Esses
cartbes sdo usados em telefones celulares,
PDAs, cameras digitais, tocadores MP3, e outros
dispositivos digitais. VVocé pode ler um cartdo des-
ses em um leitor de cartdo da memdria instalado ™7
no computador. Estes cartbes de memoéria tem Figura 21 - Pendrive
capacidades de armazenamento de centenas de Sandisk
megabytes a dezenas de gigabyte.

4. CD-ROM

Um CD-ROM é um dispositivo de meméria 6tica com capacidade de até 700
MB. O ético significa que a luz é usada para ler os dados do disco (ndo é uma
midia magnética). Os CD-ROM s&o muito baratos se produzidos em grandes
guantidades e a maioria de software s&o distribuidos em CD-ROM.

Os dados sao armazenados em um CD-ROM através de pequenos po-
¢os gravados na camada plastica interna que é aluminizada e recoberta com
uma outra camada pléstica transparente para protecdo. Um raio laser projeta-
do sobre o disco girando reflete uma sequéncias dos pogos e ndo-pogos que
converte em dados zero e um.

O desempenho de CD-ROM séo avaliadas pela velocidade, tal como
32x, que significa 32 vezes mais rapido do que a primeira geragdo de CD-ROM.

4.1. CD-R e CD-RW

Os CD-R (CD Gravavel) e CD-RW (CD Regravavel) sao os CD que podem
ser escritos e re-escritos, respectivamente.

Os discos dos CD-R tém uma camada de tinta que € alterada por um la-
ser de poténcia mais elevada que escreve os zeros e uns no disco. Na leitura
se usa um laser mais fraco que reflete os pogos mas nao altera os dados. Os
CD-R podem ter sua superficie escrita apenas uma vez, apds o qual pode-se
apenas realizar leitura. Assim como os CD, os CD-R pode armazenar até 700
MB dos dados.
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Os discos CD-RW contém um material sensivel especial e usa dois
raios laser diferentes, um que escreve (com poténcia alta) e Ié (com poténcia
baixa) e um outro laser que “apaga” o contedo, deixando o disco pronto para
ser regravado. Assim esses discos podem ser usados muitas vezes (mas de-
vem ser apagados antes da re-escrita).

4.2.DVD

Os discos de DVD-ROM sé&o midias éticas similares aos CD-ROM, mas com
uma capacidade de armazenamento maior. Os DVD permitem gravagéo de
4.7 GB de dados em midia de camada Unica ou 8.54 GB em camada dupla.

Como um CD, os DVD tem igualmente tem variagbes de gravagao
como DVD-R para o gravavel e DVD-RW para o regravavel. As velocidades
de leitura de DVD sao avaliadas nos termos de quantas vezes ele € mais rapi-
do que os drives originais de DVD, por exemplo, um disco 6x equivale a dizer
que ele é 6 vezes mais rapido que os primeiros DVD.

Rtividades de avaliagdo

1. Relacione os principais componentes de uma CPU e descreva a fungao
de cada um.

2. Por que é importante para um computador teu um relégio Gnico?
3. Diga a diferenga entre memaria RAM e memaéria ROM?

4. Qual a forma de codificagao de dados que podemos usar em discos rigidos
e flexiveis e unidade de CD ou DVD?



Gapitulo

Sistemas de entrada
e saida

Em computacéo, o sistema de entrada/saida, em inglés Input/Output, também
conhecido pela sigla I/O, referem a comunicagao entre um sistema de proces-
samento de dados (como um computador) e o mundo exterior, seja ele um ser
humano ou um outro sistema de processamento de dados. As entradas sé&o
0s sinais ou os dados recebidos pelo sistema, e as saidas sdo os sinais ou os
dados emitidos por ele.

Os dispositivos de 1/0O sao usados por uma pessoa (ou por outro siste-
ma) para comunicar-se com um computador. Por exemplo, teclados e mou-
ses sdo dispositivos de entrada de um computador, enquanto o monitores e
impressoras sao considerados dispositivos de saida de um computador. Os
dispositivos para comunicacao entre computadores, tais como modem e pla-
cas de rede, sao tipicamente para entrada e saida.

Em um computador a combinagéo do processador central e da memo-
ria central (isto €, a memaria que o processador pode ler e escrever a direta-
mente) € considerada o cérebro de um computador. Qualquer transferéncia
de informagao entre esse bloco e qualquer outra unidade é considerada tam-
bém I/0, como por exemplo, uma unidade de disco magnético ou ético.

Abaixo vamos discutir a variedade de dispositivos usados para a entra-
da e a saida do computador.

1. Dispositivos de Entrada
1.1. Teclado

O teclado de computador € utilizado para incluir informagdes de texto no compu-
tador, como se faz na datilografia. O teclado pode também ser usado para inserir
os comandos que controlam o computador para executar determinadas agoes.
Os comandos s&o escolhidos tipicamente de um menu na tela usando um mou-
se, mas geralmente ha alguns atalhos de teclado para esses comandos.
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Além das teclas do teclado principal (usado para datilografar o texto), os
teclados geralmente tém um teclado numérico (para inserir dados numéricos
eficientemente), um conjunto de teclas de edicdo (usadas para operagdes de
edicao do texto), e uma fila de chaves de fungao na parte superior (para cha-
mar determinadas fungdes dos programa). Os computadores portateis, que
nao tém espaco para teclados grandes, incluem frequentemente uma a tecla
“fn” de forma que outras teclas possam realizar duas fungées (por exemplo, ter
um teclado numérico encaixado dentro do teclado principal).

A maioria dos teclados padrao PC se conectam ao computador através
de um conetor PS/2 ou da porta do USB.

2. Dispositivos Apontadores

As interfaces gréaficas (chamadas GUI) exigem algum tipo do dispositivo para
posicionar o cursor na tela. Os dispositivos apontadores tipicos sdo: mouse,
almofada de toque e trackball. Os dispositivos apontadores, tais como mouse,
se conectaram ao PC através de portas seriais (mais antigos), porta PS/2 ou
a porta USB (os mais novos).

2.1. Mouse

O dispositivo apontador mouse apoia-se em sua
superficie de trabalho, como uma mesa, e € mo-
vido com sua mao. Nos mouses mais velhos uma
esfera na parte inferior rola na superficie enquanto
VOCé move 0 mouse, e 0s rolos internos detetam o
movimento da esfera e transmitem a informagao ao
computador através do cabo. O nome mouse (rato Figura 22 - Mouse
em inglés) vem da semelhanca do dispositivo em €0 fio (Clone)
forma de concha com um cabo. A Figura 22 mostra

um mouse tradicional.

O mouse ético (mais recente) ndo usa uma esfera de rolamento, mas
uma luz e um sensor ético para detetar por reflexdo o movimento do mouse
seguindo a rugosidade da superficie da mesa. Os mouses 6ticos evitam o pro-
blema de uma esfera suja no mouse, que faz com que os mouses antigos per-
cam a precis&o se a esfera e os rolos internos n&o séo limpos frequentemente.

Um mouse pode ser sem fio, comunicando-se com o computador atra-
vés das ondas de radio (geralmente usando o protocolo Bluetooth), tornando
desnecessério o cabo para ligar ao computador (no entanto, ele vai precisar
de baterias internas).



Um mouse inclui uma ou varias teclas (as vezes uma roda) para permitir
que os usuarios interajam com a interface gréafica. O mouse tradicional de PC
tem duas teclas para acionar comandos, e a roda serve para deslizar a ima-
gem na tela do computador.

2.2. Almofada de toque (touch pad)

A maioria de computadores portateis
tém hoje um dispositivo apontador tipo
almofada de toque (touch pad). Vocé
move o cursor na tela deslizando o
dedo pela superficie da almofada plas-
tica. As teclas ficam situadas abaixo da
almofada, mas a maioria das almofadas
de toque permitem que vocé execute o

“clique do mouse” batendo com o dedo
na proépria almofada. Figura 23 - Touchpad de notebook (Acer)

As almofadas de toque tém a vantagem sobre os mouses porque n&o
tem partes mecanicas que se danifiquem e ndo pegam sujeira. A Figura 23
mostra uma almofada de toque.

2.3. Trackball

O trackball € como um mouse de cabega para baixo, com a esfera situada
na parte superior. VVocé usa seus dedos para rolar o trackball, e os rolos inter-
nos (similares ao de um mouse) detetam o movimento que é transmitido ao
computador. Os trackballs ttm a vantagem sobre mouses porque o corpo do
trackball permanece estacionario em sua mesa, assim que vocé ndo precisa
tanto espaco para usar o trackball.

3. Tablet grafico

Um tablet gréfico consiste em uma éarea eletronica de escrita e uma pena es-
pecial que “escreve” sobre ela. Os tablets graficos permitem que artistas criem
imagens graficas com movimentos e as agdes similares aos de ferramentas
de desenho tradicionais. A pena do tablet gréafico é sensivel a pressao, assim
que pressionando obtemos um tragco mais grosso ou mais fino.
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4. Scanner

Um scanner é um dispositivo que & imagens em uma pagina impressa em pa-
pel produzindo uma imagem feita de pixéis minlsculos dos valores diferentes
de brilho e da cor que sao representados numericamente e transmitidos ao
computador digitalmente. Os scanners fazem a leitura de figuras, mas podem
também fazer a leitura de paginas do texto que, através de software OCR
(reconhecimento de carater ético) que vai identificar as formas individuais das
letras e criar uma linha de texto da pagina em formato digital.

5. Microfone

Um microfone pode ser ligados a um computador através de uma entrada de
som. O som digitalizado é convertido em nameros digitais que representam o
som analégico original podendo ser armazenado no computador e reproduzi-
do mais tarde.

6. Dispositivos de saida
6.1. Monitor CRT

O dispositivo de saida tradicional de um computador para um ser humano é
um monitor CRT (tubo de raio de catédico). Assim como um aparelho de tele-
visdo, o monitor CRT contem um grande tubo de raio de catddico que projeta
um feixe de elétron em diregc&o a tela gerando uma imagem dos pontos colori-
dos no interior da tela. Os monitores do CRT sao pesados e consomem mais
energia que as telas LCD.

O tamanho de tela do monitor € medido diagonalmente em polegadas.
Nem toda a area da tela pode ser Gtil para mostrar imagem, assim muitas
vezes também é indicada a area visivel. A resolucdo do monitor € o nimero
méaximo de pix€is que pode mostrar horizontalmente e verticalmente (como
800 x 600, ou 1024 x 768, ou 1600 x 1200).

A maioria de monitores podem indicar diversas resolugbes abaixo de
seu valor maximo. Quanto maior a quantidade de pixeis possiveis maior é a
qualidade do monitor. Os pixéis séo os pontos pequenos que fazem a imagem
na tela. O afastamento dos pontos mindsculos do fésforo da tela é chamado
distancia entre pontos, também conhecido como dot pitch (dp). Uma tela com
distancia entre pontos menor produz umas imagens mais definida.



6.2. Monitor de tela plana LCD

Um monitor de tela plana usa geralmente uma
tela do LCD (tela de cristal liquido) para indicar a
saida do computador. O LCD consiste em diver-
sas camadas finas que polarizam a luz que pas-
sa por elas. A polarizacéo de uma camada, con-
tendo as moléculas de cristais liquidos, pode ser
controlada eletronicamente em cada pixel, obs-
truindo quantidades variadas de luz fazendo um
pixel mais claro ou mais escuro. Existem outros
tipos de tecnologia do tela plana como as telas
de plasma mas os LCDs s&0 os mais comuns. A Figura 24 - Monitor LCD
figura 24 mostra um monitor LCD. Samsung

Como no CRT, o tamanho do uma tela plana é expressa pelo tamanho
diagonal em polegadas, e a resolugdo é definida pelo nimero de pixéis hori-
zontais e verticais da tela.

Os LCDs mais antigos tinham tempos de resposta lentos e baixo con-
traste, mas as telas LCD de matriz ativa ttm um transistor de pelicula fina
transparente (conhecido pela sigla TFT) controlando cada pixel, assim o tem-
po de resposta, o contraste, e o &ngulo de visdo melhoram muito.

As telas planas sdo menos volumosas e consomem muito menos ener-
gia que monitores CRT. Ainda s&o mais caros do que os CRT mas a diferenca
de preco esta cada vez menor, tornando-se cada vez mais comuns.

6.3. Impressoras Jato de tinta

Para fazer uma copia definitiva de um trabalho, vocé precisa algum tipo da im-
pressora ligada ao seu computador. O tipo 0 mais comum de impressora € do
tipo jato de tinta colorida. Estas impressoras dao forma a imagem na pagina
pulverizando gotas minUsculas da tinta a partir de uma cabecga de impressao
na folha de papel. A impressora precisa diversas cores de tintas basicas (cia-
no, amarelo, magenta, e preto) de fazer imagens coloridas.

As impressoras jato de tinta sdo baratas, mas o custo dos materiais de
consumo (cartuchos de tinta e papel especial) podem tornar seu custo relati-
vamente alto.
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6.4. Impressora laser

Uma impressora laser produz imagens de boa qualidade usando a mesma
tecnologia que as fotocopiadoras usam. Um cilindro revestido com o material
fotossensivel é carregado, a seguir uma imagem é desenhada nela por um
laser (ou por diodo emissor de luz) que faz aquelas areas perderem a carga.
O cilindro rola ento através do tonalizador (particulas mindsculas de pigmen-
to) que é atraido apenas pelas areas carregadas do cilindro. O tonalizador é
depositado no papel e fundido através de calor.

A maioria de impressoras laser sdo monocromaticas (somente uma cor,
geralmente preto), mas algumas impressoras laser possuem cartuchos de to-
nalizador de varias cores podendo produzir impressoes coloridas.

As impressoras laser sdo mais rapidas do que as impressoras jato de
tinta. Sua velocidade é avaliada em paginas por o minuto (ppm). As impresso-
ras de laser sdo mais caras do que as jato de tinta, mas tem um custo opera-
cional mais baixo.

6.5. Impressoras matriciais

As impressoras matriciais usam pequenos pinos eletromagnéticos ativados
na cabega de impressao, em uma fita entintada para produzir imagens pelo
impacto. Essas impressoras sao lentas e ruidosas e atualmente nao sao muito
usadas em computadores pessoais, no entanto tem o menor custo operacio-
nal e podem imprimir os formularios carbonados (varias cépias), coisa que
nem as impressoras jato de tinta nem laser podem fazer.

6.6. Saida de som

Os computadores igualmente produzem uma saida de som, variando dos si-
nais acusticos simples que alertam o usuario, aos efeitos sonoros de jogos,
a musica com qualidade de concerto. Os circuitos para produzir o som geral-
mente estao localizados na placa mae mas podem ser instalados em cartao
de expansdo. Para ouvir o som & necessario um conjunto de alto-falantes
externos ou de fones de ouvido.



7. Dispositivos de Entrada e Saida
7.1. Tela sensivel ao toque

Alguns computadores, especialmen- —
te os PDA e telefones celulares, ttm |
telas sensiveis ao toque. O usuério
pode fazer escolhas e pressionar
imagens da tecla na tela. Também
€ comum usar um estilete permitin-
do que se “escreva’ na superficie de
uma tela sensivel ao toque. Uma tela
sensivel ao toque tem a funcéo de
uma tela plana e de um teclado, por
isso consideramos um dispositivo de
entrada/saida. A Figura 25 mostra
uma tela sensivel ao toque.

Figura 25 - Tela sensivel ao toque (Aramedia)

7.2. Modem

Modem vem do acrénimo Modulador/Demodulador e consiste em uma inter-
face que serializa os dados e transmite através de uma linha telefénica. Um
modem € usando tanto para transmitir como para receber, € caso a linha te-
lefénica seja de boa qualidade pode alcangar disténcias bastante grandes.
A velocidade maxima é 56 Kbps, e cada vez mais tem sido substituido por
dispositivos de alta velocidade.

7.3. Interface Ethernet

Ainterface Ethemet € utilizada para ligar o computador a outros computadores, se-
jam eles locais (rede local) ou longa distancia (Intemet). O protocolo Ethemet cada
vez mais tem sido usado como interface padrdo dos computadores PCs. Uma in-
terface Ethernet funciona em 10, 100 MBPS, 1 e 10 GBPS de modo auto adap-
tavel, isto €, uma interface tenta se conectar na velocidade mais alta e caso néo
seja possivel vai baixando a velocidade até sincronizar com o outro equipamento e
conseguir se comunicar. O fato principal de popularidade das interfaces Ethemet é
a alta velocidade e o baixo custo.

Introdugdo & Computagdo
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Este capitulo apresentou a arquitetura de um computador genérico e a fun-
¢ao dos diversos componentes que o compde. Foi mostrado a arquitetura da
Unidade Central de Processamento (CPU), seus respectivos componentes
e suas fungdes. Foram mostrados os diversos tipos de memorias detalhan-
do suas fungdes conforme suas caracteristicas, além de mostrar suas apli-
cagbes na arquitetura proposta. Finalmente, foram mostrados os diversos
dispositivos de entrada e saida que facilitam a utilizagdo do computador pe-
los seres humanos.

Rtividades de avaliagdo

1. Qual o dispositivo de entrada e saida de maior velocidade? Por que ele
pode ter essa velocidade?

2. Para melhorar a velocidade na comunicagao entre computador e dispo-
sitivos de entrada/saida usa-se um mecanismo chamado DMA (Direct
Memory Access). Pesquise e explique suas caracteristicas e funciona-
mento.

3. Comente as vantagens e desvantagens de se transmitir dados em paralelo
ou serial entre dispositivos de entrada e saida e computador.

leituras, filmes e sites

Introdugéao a Arquitetura de Computadores

httpy//pt. wikibooks.org/wiki/Introducéo_a_Arquitetura_de_Computadores
Introdugéo a Ciéncia da Computagao
http//pt.wikiversity.org/wiki/Introducéo_a_Ciéncia_da_Computagcédo
Museu do Computador

http//iwww.museudocomputador.com.br/

O Computador

http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
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Introducao

O termo software faz parte cada vez mais do vocabulario das pessoas com
os mais diversos interesses, seja no contexto do profissional (software de es-
critério), ou de entretenimento (software de jogos). De forma geral, software é
o conjunto de produtos que inclui principalmente programas de computador,
geralmente acompanhados de manuais, especificagdes e outros documentos.

Por outro lado, o conjunto de instru¢ées que compdem o programa a
ser seguido e executado pelo computador, é também chamado de software,
assim como o comportamento observado a partir da sua execugao.

De forma geral, as instrugdes que compdem os programas séo escritas
utilizando uma linguagem de programacao de alto nivel de abstragdo. Uma
linguagem classificada como sendo de alto nivel indica que possui caracteris-
ticas que a torna mais proxima da linguagem natural humana. Em contraparti-
da, uma linguagem dita de baixo nivel, & mais préxima da linguagem compre-
endida pelo hardware. Como exemplo de linguagens de programacéao de alto
nivel podemos citar. Pascal, Fortran, C.

As instrugbes de alto nivel precisam ser traduzidas ou interpretadas,
para posteriormente serem executadas por um processador ou maquina virtu-
al. Para que o processador possa interpretar e executar um programa, seu
conjunto de instrugdes precisa ser escrito em linguagem de maquina? ou as-
sembly language. O resultado deste processo € o programa em linguagem de
montagem ou linguagem de méaquina. Cada arquitetura possui uma lingua-
gem de montagem particular.

Finalmente, o programa em linguagem de montagem € convertido para
um programa em cddigo objeto pelo montador (assembler). O montador traduz
diretamente uma instrug&o da forma textual para a forma de cédigo binario. Neste
formato final a instrugao é carregada na meméaria e interpretada pelo processador.

Introdugdo & Computagio S
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Saiba Mais

A linguagem Assembly é uma linguagem de baixo nivel para programacao de compu-
tadores. Esta linguagem implementa uma representagdo simbdlica de cédigos de ma-
guina numéricos e considera outras restricdes para uma arquitetura de CPU particular.
Esta representagdao usualmente é definida pelo fabricante de hardware, e é baseada
em abreviaturas das palavras em inglés (mnemonicos), de forma a facilitar o trabalho
dos programadores. A linguagem de maquina é especifica a uma determinada arqui-
tetura de computador fisica e virtual, diferentemente das linguagens de alto nivel, as
quais sao portaveis.

Desde o ponto de vista do software, um computador pode ser estrutura-
do como uma serie (ou niveis) de abstragdes, onde a serie superior represen-
ta um incremento em relacdo a serie que a precede. Em cada nivel é utilizada
uma linguagem com propriedades diferenciadas, onde cada linguagem usa a
sua antecessora (nivel imediatamente inferior), como base. A linguagem ou
nivel que fica mais embaixo é mais simples de forma a ser entendido pelo
computador, enquanto que a que fica mais acima é a mais sofisticada e com-
plexa, porem, mais préxima do entendimento humano.

O nivel mais baixo é o nivel I6gico digital, composto por circuitos eletrd-
nicos estudados no capitulo 2.

Programa em Linguagem
de Alta Mivel

[

Compilador

Programa em
Linguagem Assembly

Assembler

Linker/Loader

I

Programa Executivel

Comandos de Allo Nivel

Instrugdes da Arquitelura

Figura 26 - O conjunto de instrugdes
dentro do contexto de software.



Nesta unidade sera abordado o nivel de Arquitetura do Conjunto de
Instrugdes (ISA). Este conjunto de instrugdes determina as instrugdes execu-
tadas que podem ser interpretadas por uma maquina especifica. Cada maqui-
na tem uma linguagem consistindo em todas as instrugbes que a maquina é
capaz de executar.

Praticando

1. Que significa que uma linguagem de programacao é classificada como sendo de “bai-
xo0 ou alto” nivel?

2. Quais linguagens de alto nivel vocé conhece? De exemplos de instru¢des de uma
linguagem de alto nivel.

3. Um programa em uma linguagem de alto nivel pode ser traduzido ou interpretado
pelo processador. Pesquise qual é a diferencia entre esses dois conceitos.
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Gapitulo

Instrucoes

De forma geral, uma Unica instrugcdo em linguagem de alto nivel é equiva-
lente a varias instrugdes em linguagem de maquina. Por exemplo, observe
a seguinte instrucdo de linguagem de alto nivel em Pascal: X = X + Y, onde
as variaveis X e Y correspondem as posi¢cdes de memoria 312 e 311. Esse
comando alto nivel pode ser implementado através do seguinte conjunto de
instrugcdes de maquina:

1. Carregar um registrador com o contetido da posi¢éo de memoéria 312.

2. Adicionar o conteldo da posicdo de memoéria 311.

3. Armazenar o conteldo do registrador na posigcéo 312.

Em linguagem de maquina, as instrugdes sdo representadas através de

mnemadnicos, que vinculam o nome da instrug&o a sua fungéo. Alguns exem-
plos comuns séo:

e ADD Adicao

e SUB Subtracéo

o MPY Multiplicagéo

e DIV Divisédo

e LOAD Carregar dados na memoria

e STOR Armazenar dados na memoria

Tudo o que a maquina pode fazer é controlado pelo seu conjunto de
instrucdes. As instrucdes permitem movimentar dados, realizar operagdes
aritméticas e légicas, e de comparagéao, a partir das quais € possivel desviar a
execugao do programa segundo os resultados obtidos.

Cada instrucao deve conter toda a informagao necesséria para que a
CPU possa executa-la. Uma instrucdo de maquina normalmente é composta
pelos seguintes elementos:

e Codigo de operagao: codigo binario que especifica a operagao a
ser executada.
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e Referencia a operando fonte que constitui o dado de entrada para
a operagao. Podem existir mais de um.

e Referencia a operando de destino indicando o destino do resultado
eventualmente gerado pela operagéo.

e Enderego da préoxima instrug¢ao indica onde a CPU deve procurar
a proxima instrugdo a ser executada, que pode estar localizada na
memoria principal ou virtual. Este campo fica implicito no caso em
que a proxima instrugéo segue imediatamente a atual.

Cada instrugéo é dividida em campos de acordo aos elementos que a
compdem, e cada campo é representado por um conjunto de bits. A seguir é
apresentado um formato de instrug&o simples.

4 bits 6 bits b bits
Cadigo de Referéncia a Referéncia a
operacao operando operando
< _ >
16 bits

Os passos envolvidos na execugado de uma instrugéo séo os seguintes:
Calculo do endereco da instrucéo
Busca da instrucao
Alterar o contador do programa para indicar a préxima instrugao.
Decodificagdo da operagéo da instrugéo
Calculo do enderecgo de operando
Busca de operando
Operacao sobre os operandos
Armazenamento de resultado

W O N UL A WDNR

Calculo de endere¢o de operando

Os passos 4 e 5 podem se repetir no caso de mdltiplos operandos. Da
mesma forma os passos 7 e 8 para mdltiplos resultados. A sequéncia de pas-
S0s recomega na busca de uma nova instrugéo, uma vez que a anterior for
completada.

Essa sequiéncia de etapas, denominada de ciclo buscar-decodificar-exe-
cutar, é de fundamental importancia para a operacao de todos os computadores.

Para realizar este ciclo, a Unidade Ldgica e Aritmética & auxiliada por
registradores (normalmente de 1 a 32), onde os dados s&o armazenados. Os
registradores alimentam os registradores de entrada da ALU, os quais véao
ser utilizados para executar a operacdo. Efetuada a operacao o resultado é



temporariamente armazenado no registrador de saida da ALU, para depois
ser armazenado em um registrador. Este processo é chamado de ciclo do
caminho de dados. Outros registradores importantes que contribuem neste
ciclo sdo o Contador de Programa (PC), que indica a proxima instrugao a ser
executada. Uma vez recuperada, a instrugdo sendo atualmente executada é
armazenada no Registrador de Instrugao.

——————
| - Meméoria de |
Rascunho |
| - m !
| :/;I mradores
| = - de entrada
Unidade de | |
controle ¢ .| Y Y |
I ULA :
I | Registrador
I
|

h ‘l_“de saida
- C“// |

Figura 27 - Arquitetura basica de um computador.
Em algumas maquinas, todas as instrugées tem o mesmo comprimen-

to; em outras podem existir comprimentos diferentes. No primeiro caso, a de-
codificacao fica mais facil, mas pode acarretar desperdico de espaco.

1. Quais seriam as vantagens de um computador estruturado em niveis pos-
Suir mais ou menos niveis?

2. Explique os diferentes papeis dos registradores no contexto do ciclo de
execucao de uma instrucao.

3. Considere o conjunto de passos seguidos para a execugcao de uma ins-
trucdo. Qual é a finalidade do passo 37 O que aconteceria se este passo
fosse omitido?

4. Considere as seguintes tarefas: (1) somar 100 nimeros armazenados na
memo¢ria principal e (2) somar um nimero a ele mesmo 100 vezes. Apesar
de ambos os programas precisarem de 100 adi¢gdes, o segundo podera
ser executado muito mais rapidamente do que o primeiro? Por que?
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Gapitulo

Instruction Set
Architecture - ISA

Esse nivel estéd posicionado entre o nivel da microarquitetura? e o sistema
operacional e faz as vezes de interface entre o software (compiladores) e o
hardware, facilitando a portabilidade de programas escritos em diversas lin-
guagens entre diferentes computadores.

A estratégia utilizada pelos projetistas para reduzir esse gap seméantico é
criar uma representacao intermediaria — o nivel ISA — e construir hardware que
possa executar programas de nivel ISA diretamente. Desta forma. A ISA é pro-
jetada de forma a tornar compativeis as necessidades de ambas as camadas.

Alem disso, desde o ponto de vista do cliente, € de suma importancia
que a ISA seja compativel entre os diversos modelos de computadores, de
forma a suportar a portabilidade dos programas antigos para uma nova arqui-
tetura, sem que sejam necessérias alteragdes. Desta forma surge o conceito
de arquitetura para uma familia de computadores, os quais compartilham um
conjunto de propriedades e caracteristicas em comum.

O conjunto de instrugdes do processador € uma questao central para a
definicdo e implementa¢ao da sua arquitetura (por exemplo: operagdes realiza-
das pela unidade légica e aritmética, numero e fung&o dos registradores, etc.).

O conjunto de instrugdes é caracterizado pelos tipos de instrugdes e
operandos, numero e localizagdo dos operandos em instrugdes aritméticas e
l6gicas, modos de endere¢camento para acesso aos dados na memodria, € o
formato dos codigos de instrugao.

Consequentemente existe uma dependéncia direta entre o projeto do
conjunto de instrugcdes e o projeto da arquitetura do computador, e vice versa.
Analogamente, os tipos de operando que podem ser diretamente manipulados
por uma arquitetura dependem, € claro, dos tipos de instrucoes oferecidas.

As instrugdes oferecidas por uma arquitetura podem ser classificadas
em trés categorias diferentes, de acordo com o tipo de operagao que realizam.
Uma arquitetura de uso geral fornece pelo menos trés categorias de instru-
¢coes bésicas a seguir.

2 Nivel da
Microarquiteturta: composto
normalmente de 8 a 32
registradores que compdem
uma memoria local, e um
circuito capaz de executar
operagdes aritmeticas
simples (ALU).
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e Instrugdes aritméticas e logicas: séo as instrucdes que realizam opera-
¢cdes aritméticas sobre nimeros inteiros (adigdo, subtragao) e operagdes
l6gicas bit-a-bit (AND, OR);

e Instrugcées de movimentagao de dados: sdo instrugdes que transferem
dados entre os registradores ou entre os registradores e a memaria prin-
cipal; E/S.

e Instrucoes de transferéncia de controle: sdo instrugdes de desvio e
de chamada de rotina, que transferem o controle da execugdo para uma
instrucao especifica dentro do cédigo do programa.

¢ Instrugoes de armazenamento de dados: s&o instrugdes de memodria.

Arquiteturas destinadas para uma aplicagéo especifica ou dominio es-
pecifico podem oferecer outros tipos de instrucoes, especializadas para aque-
la aplicagdo. A Unidade 2 apresenta os principais tipos de dados normalmente
representados em uma arquitetura de uso geral.

1. Numero de operandos e localizagcao

Uma instrugéo, seja aritmética ou légica, é composta por um identificador de
operagdo e um conjunto de operandos referenciados. Por exemplo, opera-
¢oes aritméticas e I6gicas sdo unarias ou binarias. Considerando que o re-
sultado da operagéo precisa ser armazenado, se faz necessario um terceiro
operando. De forma geral, o enderego da préxima instrugdo € implicito (conti-
do no contador do programa).

Exemplo: computar o comando Y = (A—B) + (C + D x E), utilizando ins-
trugdes tipicas de um, dois, e trés enderegos.

Instrucdes com trés enderegos

Instrucdo Comentario
SUB Y, A B Y<—A-B
MPY T,DE T—DxE
ADD TT.C T—T+C

DIV Y, Y, T Ye¥Y=+T



Instrucdes com dois enderegos

Instrucao Comentario
MOVE Y, A Y—A
SUB Y, B Y—T-B
MOVE T,D T<—D
MPY TE T—TxE
ADD T,C T« TxC
DIV Y, T Ye—Y=T

Instrucdes com um enderecos

Instrucao Comentario
LOAD D AC<«D
MPY E AC<«—ACxE
ADD C AC—AC+C
STOR Y Y —AC
LOAD A AC—A
SUB B AC < AC -<B
DIV Y AC<«—AC+Y
STOR Y Y« AC

As instrugées com trés operandos n&o s&o muito comuns por conta do
tamanho relativamente grande das instrugdes. No caso de instru¢ées com dois
operandos e operagdes binarias, um dos enderecos referencia um operando e o
resultado, ou seja, que o resultado € armazenado no lugar do préprio operando.
Um cuidado especial tem que ser tomado para n&o alterar o valor de algum ope-
rando utilizando a instrugcdo MOVE.

Embora o tamanho das instrucées é reduzido, o numero de instrugcoes re-
queridas aumenta de 4 para 6. Finalmente, no caso de instru¢des com um ope-
rando o segundo operando fica implicito, utilizando-se um registrador da CPU
(acumulador — AC) para auxiliar na resolugéo da operagéo. Neste caso sé&o ne-
cessarias oito instrugdes para realizar a operagéo.

O numero de enderecos por instrug&o resulta em uma CPU menos com-
plexa, uma vez que as instrugdes tém uma extensao menor e s&o mais primiti-
vas. Em contrapartida, a quantidade de instrugées por programa é maior o que
geralmente resulta em programas mais complexos e maior tempo de execugao.

O numero de enderegos também implica na utilizagdo de mdultiplos re-
gistradores, tornando a execugéo de operagdes mais rapidas. Desta forma,
a definicdo do numero de enderegos por instrucao constitui uma deciséo de
projeto importante.

Introdugdo & Computagio \IOZ
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2. Registradores: Os
registradores sé&o
memorias utilizadas para
realizar as operagdes na
CPU. Essas memoérias
sdo muito rapidas e

de tamanho pequeno,
geralmente suficiente para
guardar menos de uma
dezena de valores.

Praticando

1. Analise o exemplo apresentado e descreva em portugués a seqiiéncia de instrugdes
de maquina utilizadas em cada caso.
2. Computar o seguinte comando utilizando instrugdes de um, dois e trés operandos:

Z=(CxB)+(AxE-D)

A partir do nimero de operandos explicitamente referenciados e da lo-

calizagdo destes operandos, é possivel classificar as arquiteturas nos seguin-
tes tipos:

Arquiteturas memaoria-memoaria: as instrugdes aritméticas/légicas usam
trés operandos e todos os operandos podem estar na memodria;

Arquiteturas registrador-memodria: as instrugées aritméticas/ldgicas usam
dois operandos, sendo que apenas um deles pode residir na memodria;

Arquiteturas registrador-registrador: as instrugdes aritméticas/légicas
usam trés operandos, todos em registradores?. Neste caso, apenas duas
instrugdes acessam diretamente a meméria: LOAD e STORE. A instrucao
LOAD carrega em um registrador um dado armazenado na memaria e
instrucdo STORE armazena na memédria o conteddo de um registrador.

As arquiteturas também podem ser classificadas em relagéo a localiza-

¢ao dos operandos:

Arquiteturas memoria-memoria: as instrugdes aritméticas/I6gicas usam
trés operandos e todos os operandos podem estar na memoéria;

Arquiteturas registrador-memoaria: as instrugées aritméticas/ldgicas usam
dois operandos, sendo que apenas um deles pode residir na meméria;

Arquiteturas registrador-registrador: as instrugdes aritméticas/légicas
usam trés operandos, todos em registradores. Neste caso, apenas duas
instrucées acessam diretamente a meméria: LOAD e STORE. Ainstrucao
LOAD carrega em um registrador um dado armazenado na memoria e
instrucdo STORE armazena na memaria o contetdo de um registrador.
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1. As linguagens de maquina sdo especificas de uma dada maquina. Que
significa que cada tipo de computador tem sua prépria linguagem de ma-
quina? Explique por que isto acontece.






Gapitulo

Modos de enderegcamento

Grande parte das instrugdes tem operandos, os quais devem ser localizados
para realizar a operagéo. Os operandos podem encontrar-se em registrado-
res, na memoéria principal ou embutidos implicitamente na prépria instrugao.
O modo de enderegamento determina a forma em que uma instrugéo espe-
cifica a localizagdo dos seus operandos. Existem trés modos de endereca-
mento bésicos:

¢ Modo registrador: a instru¢do indica explicitamente o registrador de dados
onde se encontra o operando (fonte ou destino);

¢ Modo imediato: o operando se encontra dentro do préprio cddigo da instrugéo;

e Modo implicito: a localizagdo do operando néo € indicada explicitamente
na instrugdo. Por exemplo, nas chamadas arquiteturas acumulador, um dos
operandos-fonte e o operando-destino nas instrugdes aritméticas/légicas en-
contra-se sempre em um registrador especial, 0 acumulador.

Existem diferentes arquiteturas que podem ser utilizadas para o ende-
regamento de dados armazenados na meméria principal. Um modo de en-
derecamento referente 8 meméria indica como deve ser obtido o endereco
da locacdo de memoéria onde se encontra o dado que sera acessado. Este
endereco é chamado endereco efetivo.

Apesar da variedade mencionada, é possivel identificar alguns modos
de enderegamento referentes a meméria que sao oferecidos pela maioria das
arquiteturas. Por outro lado, quase todas as arquiteturas fornecem mais de um
modo de enderecamento. Todos estes modos envolvem decisdes em relacéo
a quantidade de posicoes de meméria enderecéveis e/ou flexibilidade de en-
deregamento e/ou complexidade do calculo. Estes modos de enderegamento
mais comuns estao relacionados na tabela a seguir.
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Aforma mais simples de enderecamento € o enderegamento imediato
onde o valor do operando é especificado diretamente na instrugéo, sem ne-
cessidade de acesso a memoria.

OPERANDO =A

Este modo geralmente é utilizado na definicdo e uso de constantes e
inicializac&o de variaveis. Este modo tem como desvantagem que o tamanho
do operando fica limitado pelo tamanho do campo endere¢o na instrugéo.

No modo enderecamento direto, o endereco efetivo € um valor imedia-
to contido no campo endereco da instrucdo. Por exemplo, na instrucao

ADD (100), R1

um dos operandos encontra-se na locagdo de memadria com enderego
100. O significado da instrugéo acima € equivalente a:

R1 < M[100] + R1

Este modo de enderecamento é usado principalmente no acesso as
variaveis estaticas de um programa, cujo endere¢co em memoéria pode ser
determinado durante a compilagdo do programa em um Unico acesso a me-
moéria. Por outro lado a faixa de enderecos € limitada por conta do tamanho
do campo.

No modo indireto via registrador, o enderego efetivo encontra-se em
um registrador. Por exemplo, na instrug&o:

ADD (R1), R2

Um dos operandos encontra-se na locacdo de memaria cujo endereco
se encontra no registrador R1. Ou seja, existe uma indire¢cao para chegar ao en-
dereco efetivo do operando na memdria, através de um registrador que contém
essa informagao. A instrugdo acima é equivalente a seguinte expressao:

R2 « M[R1] + R2

Este modo de enderecamento é usado no acesso a variaveis dinamicas,
cujo endereco na meméria € conhecido apenas durante a execugao do progra-
ma. O acesso a uma variavel dindmica é realizado através de um ponteiro, que
nada mais é do que o enderego da variavel. Para realizar o acesso a variavel
dindmica, o ponteiro é carregado em um registrador, e a instru¢do que acessa a
variavel usa este registrador com o modo de endere¢amento indireto.

No modo relativo a base, o enderecgo efetivo é obtido a partir da soma
do conteddo de um registrador, chamado enderego-base, com um valor ime-
diato contido na instrugdo, chamado deslocamento. Este modo de enderecga-



mento é bastante poderoso e combina as capacidades do enderecamento
direto e do indireto via registrador. Por exemplo, na instrugao:

ADD 100(R1), R2

O registrador R1 contém o enderego-base e 100 é o deslocamento. O
endereco efetivo do operando na memodria é calculado a partir da soma do
contetdo de R1 com o valor 100.

No caso da instru¢do acima, ela pode ser expressa como:
R2 «— M[100 + R1] + R2

O modo relativo a base € usado no acesso a componentes de variaveis
dindmicas estruturadas (por exemplo, record em Pascal ou struct em C). A
figura 28 a seguir mostra como é realizado o calculo do enderego efetivo no
modo de enderecamento relativo a base.

endereco C = (ponteiro + 2)

P o Q3

ponteiro ! —_— R

Figura 28 - Modelo de realizag&o do célculo do endere¢o

Afigura mostra a localizagdo na meméria de uma estrutura com quatro
campos A, B, C e D. O endereco inicial da estrutura € indicado por um pon-
teiro, que torna-se conhecido apenas durante a execugao do programa. No
entanto, a posicéo de cada campo em relagdo ao inicio da estrutura é fixo,
sendo conhecido durante a compilagdo. O endereco de um campo € obtido
somando-se a posi¢do do campo (o deslocamento) ao ponteiro que indica o
inicio da estrutura (o enderego-base). Por exemplo, na figura, para somar um
valor ao campo C, o compilador pode usar a instrugao:

ADD 2(R1), R2
Precedida de uma instrugdo para carregar em R1 o enderego-base da

estrutura.

No modo indexado, o enderego efetivo é calculado somando dois re-
gistradores mais um deslocamento (opcional). Um registrador é a base e o
outro o indice. Por exemplo, na instrugcao:

ADD (R1 + R2), R3

Introdugdo & Computagio 1S
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R1 contém o endereco-base, e R2 o indice. A interpretacdo para este
modo de enderegamento é o seguinte:

R3 — M[R1+R2] + R3

O modo indexado é normalmente usado eficientemente para implemen-
tar operagdes iterativas, como por exemplo, no acesso aos elementos de um
vetor. A figura embaixo mostra como é calculado o enderego efetivo no modo
de enderecamento indexado.

v[10
ponteiro + 10 19
R1 A R2=10
v[1] .
ponteiro + 1 -
ponteiro vio]

- - CiR) I oo
| R1 I—.;b—_ R2=0

Figura 29 - Modelo de realizag&o de calculo do enderego efetivo

Na figura é representada a localizagdo de um vetor V na meméria. Um
ponteiro indica o endere¢o-base do vetor indicando a posi¢éo do primeiro ele-
mento. Considerando que o vetor € uma estrutura homogénea, cada elemen-
to do vetor possui 0 mesmo tamanho e estrutura. Desta forma é possivel cal-
cular a posicao na memoéria do préximo elemento do vetor somando o indice
do elemento ao endereco-base.

Para realizar o acesso sequencialmente os elementos do vetor, o indice
€ inicialmente carregado no registrador com o valor 0. O indice € entao incre-
mentado dentro de um lago apés o acesso a cada elemento. Por exempilo,
para somar um valor em registrador aos elementos do vetor, o compilador
pode usar as seguintes instru¢ées em um lago:

ADD R1, (R2 + R3)
ADD 1, R3

Onde R1 contém o valor a ser somado, R2 contém o ponteiro para o
vetor e R3 é o registrador com o indice, com valor inicial 0.



1. Quais sdo os modos de enderegamento mais comuns? Apresente um
exemplo de uso para cada caso (diferente do apresentado no texto).

2. Por que é dito que o modo de enderecamento relativo a base combina
as capacidades do enderecamento direto e do indireto via registrador?
Explique.

3. O processo de decodificacio da instrugéo é critico. Como vocé justificaria
esta afirmacao?

Introdugdo & Computagio 1S






Gapitulo
CISC versus RISC

Os primeiros computadores eram baseados em conjuntos de instrugdes sim-
ples e pequenos. No entanto, a procura por maior desempenho fez com que
as instrugdes se tornassem mais complexas e poderosas.

Com o objetivo de diminuir a grande lacuna seméantica entre as neces-
sidades das pessoas expressas em linguagens de alto nivel e o que o com-
putador pode fazer, os projetistas de computadores investiram na definicao de
instrugées complexas.

Na medida em que as instrugcdes de maquina ficaram mais proximas
das instrugdes de linguagens de alto nivel, aparentemente a tarefa dos com-
piladores ficou simplificada. No entanto, a utilizag&do de um conjunto de instru-
¢bes mais rico requer de uma unidade de controle mais complexa capaz de
interpretar® e executar as instrugdes, aumentando consequentemente o tem-
po de execucao de cada instrucao individual. Por outro lado, outras atividades
do compilador tais como otimizagdo do cédigo gerado pode ser dificultada.
Um exemplo de arquitetura CISC é Pentium da Intel.

Desta forma, considerando que os beneficios na utilizag&o de conjuntos
de instrugcdes complexos ndo se apresentaram muito claros, novos estudos
sobre o comportamento da execucao de programas em linguagens de alto
nivel orientaram o projeto de um novo tipo de arquitetura: 0 computador com
um conjunto reduzido de instrugdes (RISC).

Arquiteturas RISC compartilham as seguintes caracteristicas:

e Conjunto limitado de instrugdes simples com formato fixo, facilitando a
decodificacao e acesso aos operandos.

e Umainstrugcao por ciclo pode ser implementada diretamente pelo hardwa-
re, reduzindo o tempo de execugao (ndo precisavam de interpretacao).

¢ Grande nimero de registradores ou o uso de um compilador que otimize
0 uso dos mesmos.

o Operagdes de registrador para registrador.

30 Interpretar: no processo
de interpretacao, cada
instrucao é examinada

e decodificada
individualmente, para ser
imediatamente executada.
Diferentemente do que

na traducao, nenhum
programa traduzido é
gerado.
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* Método de enderegcamento simples de registrador.
e Enfoque na otimizagao do uso da pipeline de instrugdes.

Exemplos de computadores com arquitetura RISC sao: Sun e
UltraSparc.

Esses novos processadores tinham diferengas significativas em rela-
¢ao0 aos processadores existentes. Esta incompatibilidade se tornou favoravel
para o desenvolvimento de um novo conjunto de instrugdes de forma a otimi-
zar o desempenho do sistema. Os processadores denominados RISC possu-
iam um conjunto de instrugdes em torno de 50, enquanto que nos computado-
res CISC existentes na época, o conjunto de instrugcdes era entre 200 e 300.

A estratégia por tréds do funcionamento de processadores RISC é que
embora fosse necessario de 4 a 5 instrugcdes simples para fazer o equivalente
a uma instrugéo CISC (Complex Instruction Set Computer), se as instrugdes
RISC fossem o suficientemente rapidas o desempenho global do sistema se-
ria maior, uma vez que estas instrugdes nao eram interpretadas.

Houve dois principais motivos que impediram a predominancia das ma-
quinas RISC, mesmo com um desempenho maior.

1. O grande investimento das organizagdes em tecnologia Intel, incompati-
vel com 0s novos processadores.

2. A Intel desenvolveu uma arquitetura hibrida combinando o melhor das
duas abordagens: o nucleo de instru¢ées mais comuns funcionam de
modo RISC, enquanto as instrugdes mais complicadas e menos freqlien-
tes, no modo CISC. Isto foi implementado a partir da 486.

A solucdo da Intel tornou os computadores competitivos a nivel de de-
sempenho global, e ainda manteve a compatibilidade com softwares antigos.

1. Principios de projeto para computadores modernos

Dado o estado atual da tecnologia de hardware, alguns principios de projeto
para computadores (CPUs de uso geral), passaram a ser aceitos. Muitos des-
ses principios tém sua origem no projeto de arquitetura RISC:

e Todas as instrugdes sdo executadas diretamente pelo hardware eli-
minando desta forma um nivel de interpretagao. Este principio propi-
cia maior velocidade na execucao das instrucoes.

e De forma a minimizar o problema do gargalo no acesso a memo-
ria e aumentar a velocidade de execucao das instrugdes, a técnica
de busca antecipada ou prefetch consiste na busca antecipada de
instrugées da memodria, antes mesmo de ser utilizada, de modo a en-
contra la no processador quando chegar o momento de executa-las.



Tais instru¢gdes eram armazenadas em um conjunto de registradores
chamados de buffer de pré-busca. Deste modo o processo de busca
pode ser sobreposto a execugdo normal.

e Maximizacdo da taxa de execucdo das instrucdes. O paralelismo?*
na execuc¢ao das instru¢cdes pode representar uma grande melhoria
no desempenho.

o Instrucdes faceis de decodificar. Formatos regulares, de comprimen-
to fixo e com poucos campos facilita a decodificacdo, aumentando a
taxa de emissao de instrucoées.

e Referencia a memoéria somente através de LOAD e STORE. Uma
vez que o acesso a memoéria tem um alto custo em tempo, deve ser
priorizado o uso de registradores para o armazenamento de operan-
dos durante a execucao das instrucdes.

e Utilizagcao de vérios registradores (no minimo 32) de forma a evitar ao
maximo o processo de descarregamento de memoria.

Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o conceito central de instrugédo, suas caracte-
risticas, componentes, tipos e modos de enderegcamento. Foi apresentada a
no¢ao de maquina multinivel, e a forma de funcionamento.

Com base no conceito de instrugéo e linguagem de maquina, foi discu-
tida a importancia da ISA -Arquitetura do Conjunto de Instrucdes, no contexto
do projeto da arquitetura do computador, sua influencia e restricdes. Foram
analisadas as propriedades das duas principais arquiteturas: RISC e CISC,
fazendo uma andlise de vantagens e desvantagens de cada uma delas, as
quais serviram de base para a elicitagdo dos principios do projeto dos compu-
tadores modernos.

1. Especifique as caracteristicas das arquiteturas RISC e CISC fazendo um
comparativo de vantagens e desvantagens de cada uma delas.

2. Qual é a causa principal do alto desempenho da arquitetura RISC?

Introdugio & Computagdo \J1S:

31 Paralelismo: o
paralelismo tem duas
formas gerais: paralelismo
no nivel de instrugcédo e
paralelismo no nivel do
processador. No primeiro
caso, uma unica CPU

€ capaz de executar

um maior numero de
instrugdes por segundo.
No segundo caso, varias
CPUs trabalham juntas no
mesmo problema.
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3. Por que, mesmo atingindo um desempenho melhor, a arquitetura RISC nao
atingiu as expectativas do mercado?

4. Para que serve o buffer de pré-busca?
5. Qual é a maior vantagem de usar paralelismo?

6. De forma a ilustrar as abordagens de paralelismo, pesquise os conceitos
de Pipelining (paralelismo no nivel de instrugdo) e Computadores Matriciais
(paralelismo no nivel de processador).

|eituras, filmes e sites

Intel Corporation. http//www.intel.com/

Processadores Intel http/iwww.intel.com/portugues/products/processor/
index.htm

Sparc International http//www.sparc.org/

Sun Microsystems Brasil http//br.sun.com/
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Historico,
aplicacdes e conceitos da
Tecnologia da Informacdo






Historio e evolucao dos
computadores

Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma resenha histérica da evolugéo dos com-
putadores, partindo do seu surgimento no formato mecénico até os sistemas
usados na atualidade, destacando as suas principais caracteristicas estrutu-
rais. Em sincronia com a rapida evolugéo da area, o desenvolvimento de no-
vas tecnologias de apoio e sua permanente evolugdo impulsionou a imediata
difus&do e adocao nas mais diversas areas de aplicagao.

Hoje em dia a utilizacdo de sistemas baseados em computador € uma
necessidade basica para o desenvolvimento de qualquer atividade. O foco
principal destes sistemas é a producao, tratamento, e comunicagéo de infor-
magao. A partir desta nova realidade social, surge o conceito de Tecnologia da
Informacgéo (T1) englobando o conjunto de todas as atividades que, baseadas
em recursos computacionais, participam da geragao, processamento e uso
da informacéo.

O computador é uma maquina capaz de receber, armazenar, tratar e
produzir informagées de forma automéatica. Ao longo da sua evolugédo, que
teve inicio no século 16, muito foi exigido em relagdo ao desempenho dos
computadores, atingindo atualmente grande rapidez e precisdo no desempe-
nho das operagoées.

Para que uma magquina possa executar uma tarefa é preciso criar um
algoritmo! definindo os passos em que a tarefa pode ser executada. No entanto,
para que uma maquina possa executar a tarefa descrita pelo algoritmo, esse
algoritmo deve ser traduzido para uma linguagem de programagao para que
possa ser compreendido pela maquina.

De uma forma geral, programas s&o coletivamente denominados de
software, enquanto que os equipamentos fisicos necessarios para a execu-
¢ao de tais programas, hardware.

Originalmente estudados no contexto da matematica, os algoritmos
eram projetados para descrever o raciocinio necessario a resolugao de pro-
blemas de um determinado tipo, de forma unifi cada. Com o passar do tem-
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1 Mais precisamente,

um algoritmo determina
um conjunto ordenado e
nao-ambiguo de passos
que definem uma atividade
finita.



8

FERNANDEZ, M. P: CORTES, M.1.

po, e a partir da sua popularizacdo nos diferentes &mbitos da sociedade, as
maquinas se tornaram responsaveis pela execucao de tarefas cada vez mais
complexas, propiciando o surgimento da disciplina Ciéncia da Computagao
com o objetivo de elaborar, nas mais diversas areas de aplicagdo, algoritmos
cada vez mais complexos e eficientes.

A complexidade dos algoritmos pode encontrar limitagdes na prépria
tecnologia, ou seja, na prépria capacidade da maquina. Algoritmos complexos
podem demandar recursos da maquina que nao estejam disponiveis como,
por exemplo, maior capacidade de memadria do que a que a maquina pode
oferecer. Esta necessidade impulsiona a pesquisa e o0 avango tecnolégico que
também s&o areas de estudo da Ciéncia da Computacao.

1. Precursores do computador

A histéria da tecnologia se desenvolveu paralelamente e é quase to antiga
quanto a histéria da evolugdo humana. Um marco considerado fundamental
neste contexto € o inicio das atividades agricolas, a partir do desenvolvimen-
to de melhores técnicas de dominio do homem sobre a natureza,em relacéo
aos seus antecessores. Este marco estabelece uma mudancga radical nos
habitos até entdo nébmades do homem pré-historico, para se tornar sedenta-
rio e garantir seu territério para a agricultura e a criagao de animais. Surgem
assim aldeias e povoados e inicia-se uma era de grandes descobertas.

Com o desenvolvimento da lavoura tornou-se necessario um método
para a contagem do tempo, delimitando as épocas de plantio e colheita. O pri-
meiro passo do homem rumo a ciéncia e a tecnologia € a concepgao da idéia
de namero. Inicialmente era utilizado um mecanismo de comparacao entre
conjuntos de elementos, passando a comparar por agrupamentos, na medida
que os conjuntos cresciam em tamanho. No entanto, esta abordagem ainda
nao era muito pratica, pois a contagem era feita utilizando-se os dedos das
proprias maos, mas foi importante por dar origem ao sistema de numeragao
de base decimal.

A compreenséo do conceito de nUmero como uma idéia abstrata, e ndo
somente como uma qualidade de um determinado objeto, ndo foi um proces-
so imediato. Conforme Bertrand Russell, “foram necessarios muitos anos para
se descobrir que um par de faisdes e um par de dias eram ambos instancias
do numero dois”. Esta dissociagcado representa o primeiro passo em direcéo a
um sistema de notacao, e dai para a aritmética. Para auxilio deste método,
eram usados gravetos, contas ou marcas na parede.



Com a evolucdo da humanidade se fizeram necessarias novas inven-
¢des na tentativa de criar dispositivos mecanicos para auxiliar a fazer calculos.
Apesar dos computadores eletronicos terem efetivamente aparecido somente
na década de 40, os fundamentos em que se baseiam remontam a centenas
ou até mesmo milhares de anos.

1.1. O Abaco (aprox. 3500 a.C.)

A palavra célculo tem sua origem no termo latino calculus, que ha milhares
de anos servia para denominar pequenas pedras que eram usadas para
contar deslizando-se por sulcos cavados no cho. A partir desse elemen-
to de célculo, outros similares apareceram em diversos lugares do mundo,
sendo chamados de abaco. O mais antigo data de aproximadamente 3500
a.C. e surgiu provavelmente no Mediterraneo. Utilizado pelos mercadores
para contar e calcular, 0 dbaco era tao eficiente que se propagou por toda
parte, antes do século XVII, e nenhum outro instrumento de célculo podia
competir com ele.

Por volta do ano 2600 a.C. apareceu o abaco chinés que evoluiu rapi-
damente e foi chamado em sua forma final de Suan-Pan. Foi muito utilizado
pelas civilizagdes egipcia, grega, chinesa e romana, tendo sido encontrado
no Japéo, ao término da segunda guerra mundial, chamado de Soroban.

O abaco constituiu, portanto, o primeiro dispositivo manual de calculo, e é
utilizado ainda nos dias de hoje. Essa maquina é bastante simples e serve para
representar nimeros no sistema decimal e realizar operagdes com eles.

Afigura 1 apresenta um abaco, que consiste numa moldura retangular di-
vidida em 2 partes; possui uma vareta vertical para cada digito, sendo que cada
vareta tem em sua parte inferior 5 anéis que, em repouso, ficam para baixo, e na
parte superior, 2 anéis que, em repouso, ficam para cima.

Os anéis sdo movidos de um lado para outro sobre as varetas, e suas
posicdes representam valores numéricos. Cada unidade acrescentada a um
dos digitos do nimero é representada pelo movimento para cima de um dos
anéis da parte inferior da vareta. Quando os 5 estdo na parte de cima devem ser
movidos para baixo.

O mesmo deve ser feito com os mesmos anéis na parte superior da
mesma vareta. Se os dois anéis da parte superior estao para baixo, devem
ser movidos para cima acrescentando-se uma unidade a vareta seguinte, a
esquerda dessa vareta. O maior nimero que pode ser calculado depende do
ndmero de varetas.

Introdugio  Computacio
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Fazendo uma analogia com o computador, pode-se dizer que & por
meio das posicdes dos anéis que este dispositivo representa e armazena da-
dos. Os dados s&o ingressados quando os anéis sdo posicionados e a saida
dos resultados consiste em observar as posi¢coes dos anéis.

dezenas de miharas

milhares
cerlenas
oEienas

umdades

} 5 valores

1 valor

Figura 1 - Modelo ilustrativo de um &baco

1.2. Logaritmos e os primeiros dispositivos mecanicos
de calculo

Passaram-se séculos sem que qualquer invengao ficasse registrada até que
fossem criados tais bastdes. John Napier (1550-1617), Barao de Merchiston,
nobre escocés, tedlogo e matemético, é bastante conhecido pela descoberta
dos logaritmos. Também passou grande parte de sua vida inventando instru-
mentos para ajudar no calculo aritmético, principalmente para o uso de sua
primeira tabela de logaritmo, estabelecendo uma relagéo entre uma série ge-
ométrica e uma série aritmética.

Essas descobertas ajudaram a tornar mais simples os calculos aritmé-
ticos, transformando operagdes de multiplicagdo em operagdes de soma, e
operacgdes de divisao em operagdes de subtragdo. A importancia dos logarit-
mos N&o se resumia somente a simplificagéo dos célculos, mas teve contribui-
¢ao também na ciéncia e na tecnologia.

1.3. Auxilios mecanicos para calculo

John Napier generalizou o procedimento tabular e construiu em 1617 um dispo-
sitivo simples e barato constituido de bastdes de ossos (figura 2). Eram tabelas
moéveis de multiplicacao e divisdo feitas de marfim. Um conjunto completo de
bastdes de Napier consiste em 9 pe¢as: uma para cada digitode 1 a 9.

Cada uma de suas hastes é essencialmente uma coluna de uma tabela
de multiplicagao contendo os algarismos de 1 a 9 no quadrado superior e os
oito quadrados restantes do bastdo continham o produto deste nimero por 2,



3,4,5,6,7, 8 e9respectivamente. Para obter o produto, os digitos de cada
diagonal s&o somados da direita para a esquerda.

Apesar de dispositivos semelhantes aos bastbes terem sido usados des-
de o final do século XVI, eles s6 apareceram documentados a partir de 1614.

3]
%
/4
V2
/5
A
2
Z

Figura 2 - Modelo ilustrativo dos bastdes de Napier

1.4. Réguas de calculo

A partir das descobertas de Napier surgiu uma outra grande invengao, desen-
volvida pelo brilhante matematico inglés Willian Oughtred, e tornada publica
em 1638: a régua de calculo. Ganhou sua forma atual, de uma régua que se
move entre dois outros blocos fixos, por volta do ano de 1650, tendo sido es-
quecida por duzentos anos, para se tornar, no século XX, um grande simbolo
de avanco tecnoldgico, com uso extremamente difundido.

Uma regra de calculo é considerada como o primeiro dispositivo me-
canico-analégico de computagado. Com um formato tipicamente circular, este
instrumento permite a realizagdo de calculos de forma aproximada, por meio
de guias graduadas deslizantes. Existem diversas variantes da regra de cal-
culo dependendo da area de aplicagdo especifica da engenharia. Embora
todas elas realizem as operagdes basicas, para o caso da regra para uso em
engenharia elétrica, por exemplo, podem existir escalas para converséo entre
unidades de poténcia (kW), caculo de tensdo em condutores (V) e outras.

Arégua de célculo e as calculadoras mecénicas foram largamente utili-
zadas por engenheiros até 1970, quando surgiram as calculadoras eletrénicas
cuja utilizacdo era muito mais simples e seus resultados mais precisos. Um
célculo como 1345 x 3442, por exemplo, é resolvido em poucos segundos
com uma régua de célculo. No entanto, o resultado é apenas uma indicag&o
de que o valor é proximo de 4.650.000, quando o valor exato € 4.629.490.

Introdugio  Computacio
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1.5. Geragao zero (século XVID: a evolugao da calculadora

A calculadora decimal foi construida entre 1642 e 1644 por Blaise Pascal. Trata-
se de um aparelho mecanico consistindo de uma caixa com rodas e engre-
nagens interligados que possibilitava a execu¢éo de operagdes aritméticas de
soma e subtragao. O resultado era apresentado numa seqiiéncia de janelinhas.

Embora o aparelho se mostrasse muito Util, ndo obteve sucesso comer-
cial, pois seu pre¢o foi muito alto.

Em 1671, o filésofo e matematico aleméao de Leipzig, Gottfried Wilhelm
von Leibnitz (1646 - 1716) introduziu uma melhoria em relagéo a Calculadora
de Pascal considerando o conceito de realizar multiplicacdes e divisbes atra-
vés de adi¢cdes e subtracdes sucessivas. A maquina, capaz de executar as
quatro operagdes basicas da matematica, foi construida em 1694. No entanto
sua operacao apresentou-se muito deficiente e sujeita a erros, tendo sido,
portanto, abandonada.

O sucesso comercial veio 1820 com a Calculadora a Arithmometer, pro-
jetada por Charles Xavier Thomas (1785-1870). A maquina era capaz de efe-
tuar as 4 operagdes aritméticas basicas utilizando o mesmo principio da cal-
culadora de Leibnitz, precisando de assisténcia do usuario para a realizagao
de célculos de dividir. Até 1850 venderam-se cerca de 1500 Arithmometers.

1.6. Maquina diferencial de Babbage (1823)

Entre 1802 e 1822, Charles Babbage (1792-1871), um matematico e engenheiro
britanico, previu que grande parte da informag&o poderia ser manipulada por ma-
quina, caso fosse possivel antes converter a informagdo em nimeros e projetou
um engenho para isso. Em particular, Babbage tinha a inten¢&o de reduzir o traba-
Iho de calculo e corrigir erros nas tabelas matematicas da sua época.

Neste contexto, a chamada Maquina de diferencgas foi projetada para
computar e imprimir um conjunto de tabelas de fungdes (logaritmos, fungdes
trigonométricas, etc.) sem a intervengéo de um operador humano. A maquina
seria movida a vapor, era baseada também no principio de discos giratérios
e operada por uma simples manivela. O projeto de Babbage é considerado o
precursor dos modernos computadores eletrdnicos digitais.

Ao operador cabia somente iniciar a cadeia de operagdes, e a seguir a
maquina tomava seu curso de calculos, preparando totalmente a tabela previs-
ta. Em 1823, o governo britanico financiou a construgdo de uma nova versao,
mas nao obteve resultado satisfatorio, devido aos limites do ferramental indus-
trial da época. Embora tenham sidocontratados especialistas em maquinas,
0 projeto exigia mecanismos altamente precisos e movimentos complexos.



Neste contexto, Babbage se viu obrigado a destinar parte dos seus
recursos e tempo para desenhar pegas e ferramentas no intuido de avan-
¢ar no estado da arte da tecnologia, retardando assim o desenvolvimento do
projeto. Apds 10 anos de trabalho, tudo que Babbage havia conseguido era
uma pequena maquina de 3 registros e 6 caracteres, sendo que deveria se,
de acordo com o projeto, uma maquina de 7 registros e 20 caracteres cada.
Finalmente, em 1833, quando o governo inglés desistiu do financiamento,
Charles Babbage parou de trabalhar em sua maquina.

O projeto de Babbage, no entanto, é considerado o precursor dos mo-
dernos computadores eletrénicos digitais.

1.7. Maquina analitica

Apés varios anos de tentativas, Babbage concentrou seus esfor¢os no proje-
to de uma maquina de calculo universal capaz de executar qualquer tipo de
calculo (1833).

Babbage despertou para seu novo projeto observando a revolugéo pro-
duzida pelos teares de Jacquard. Utilizando a mesma estratégia, a Maquina
Analitica seria programada através de um conjunto mutavel de instrugées, para
calcular vérias fungdes diferentes, processando padrées algébricos da mesma
maneira que o tear processava padrées de desenhos. Este evento determina
um marco na evolug&o do computador. surge o conceito de “programagao’.

Teares de Jacquard (1801)

O francés Joseph-Marie Jacquard (1752-1834) introduziu a primeira maquina para
substituir o trabalho humano. Era uma maquina que automatizava os processos me-
canicos de fabricagdo de tecido. Para executar um determinado trangado, a fiandeira
deveria ter um plano ou programa que lhe dissesse quais fios deveria passar por cima
ou por baixo, em que momento repetir o desenho, etc. A evolu¢do chave propiciada
pela maquina de Jacquard era o uso de uma série de cartdes cujas perfura¢des esta-
vam configuradas para descrever o modelo a ser produzido.

A abordagem utilizada por Jacquard implementa o conceito de armazenamento
de informagdes em placas perfuradas com o objetivo de controlar uma maquina de
tecelagem. Este conceito sera posteriormente estendido para sua aplicagdo no pro-
cessamento de dados.

O sucesso foi total e em 1812 havia na Franga 11.000 teares de Jacquard, e desper-
tou na sociedade daquela época, temor pelo desemprego, provocando uma grande
reagao popular contra essa espécie de pré-automacao.

Introdugdo & Computagio
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A magquina era constituida de unidade de controle de meméria aritmé-
tica e de entrada e saida, e sua operagao era governada por um conjunto de
cartdes perfurados, de modo que, de acordo com os resultados dos calculos
intermediarios, a maquina poderia saltar os cartdes, modificando dessa forma
0 curso dos calculos.

Babbage investiu toda sua fortuna pessoal e de seu filho, que com ele
trabalhou durante anos, na construgdo de sua maquina Analitica, vindo a fale-
cer em 1871, sem findar a construgcéo.

1.8. A primeira programadora da historia da computagao

Babbage percebeu que para criar as instrugdes responsaveis pela execu-
¢éo dos célculos precisaria de um tipo inteiramente novo de linguagem e
a imaginou como numeros, flechas e outros simbolos. Neste cenario sur-
ge a importante contribuicdo de Ada Augusta Byron, condessa de Lovelace
(1851 - 1852), filha do famoso poeta britanico Lorde Byron.

Ada Byron é uma das poucas mulheres a figurar na histéria do com-
putador. Mateméatica talentosa, compreendeu o funcionamento da Maquina
Analitica e escreveu os mais completos relatos sobre o processo. Ada com-
preendeu o alcance das novas invengdes de Babbage, que diferentemente
dos projetos anteriores, de funcionamento analégico (execugéo dos célculos
usando medidas), a Maquina de Babbage era digital (execugao dos célculos
usando formulas numéricas).

Antes mesmo da maquina ser construida, Ada aproveitou seus conhe-
cimentos em matematica para criar programas combinando fungées 16gi-
cas e aritméticas para a maquina, tornando-se a primeira programadora de
computador do mundo. Alguns dos conceitos fundamentais na programagéao
de computadores largamente utilizados até os dias de hoje, tais como sub-
-rotinas, lagos e saltos, ja foram utilizados por Ada na programacéo para a
Magquina analitica.

Ada também colaborou com a documentagéo do projeto da Maquina de
Babbage, através da publicagéo de uma colegao de notas, redescobertas em
1953. Em 1980, o Departamento de Defesa dos EUA registrou a linguagem de
programagao ADA, em sua homenagem.

1.9. Maquina de Hollerith

Preocupado com a lentidéo na analise dos dados obtidos do censo anual, cuja
demora era de aproximadamente 10 anos, o jovem funcionario do Unites States
Census Office, Herman Hellerith, idealizou uma maquina capaz de tabular tais



informacgdes. Baseado na técnica de cartdes perfurados de Jacquard, aplicou o
mesmo conceito, mas para o armazenamento dos dados coletados no censo.

O sistema era capaz de registrar nimeros como buracos nos cartdes em
locais especificos os quais eram classificados através de pinos. A Maquina de
Hollerith ou Maquina Tabuladora era composta das seguintes unidades:

¢ Unidade de controle, que dirigiria a sequéncia das operagdes de toda a
maquina através de furos em cartdes perfurados.

e Entrada de dados, que utilizava também cartdes perfurados.

e Saida, que perfuraria os resultados em cartdes para uso posterior como
entrada, aumentando assim a meméria interna com armazenamento ex-
terno, indefinidamente grande.

e Saida impressa utilizada na apresentagdo dos resultados finais, tais como
tabelas matematicas, a qual de uma linotipo automatica acoplada ao sistema.

Com a utilizacdo da Maquina de Hollerith fizeram muito sucesso no cen-
so de 1890 nos EUA, conseguindo que o tempo de processamento dos dados
do censo diminuisse de 8 para 3 anos. A tecnologia de cartées perfurados foi
adotada rapidamente por diversos paises da Europa, difundindo a utilizacdo
das maquinas Hollerith a nivel mundial e por bastante tempo.

Posteriormente, Hollerith fundou a bem sucedida companhia Tabulating
Machine Company. Em 1924, esta firma mudou de nome, tornando-se a
International Business Machines Corporation, hoje mais conhecida como IBM.
No inicio, as vendas da IBM eram baseadas na linha de equipamentos de
escritorio e, em particular, maquinas tabulares.

Com o desenvolvimento dos primeiros dispositivos mecanicos para cal-
culo automatico, comeca efetivamente a vertente tecnolégica que levara a
constru¢ao dos primeiros computadores.

Para refletir:

Quando chegou o primeiro computador no Brasil? Quais eram suas caracteristicas?

2. As maquinas de primeira geragao (1930-1958)

O automatismo completo foi alcangado no século XX, quando um grande
namero de projetos foi implementado. Embora a concepgao da maquina de
Babbage foi o alicerce dos computadores modernos, a principal diferencia era
a utilizacdo de circuitos eletronicos (relés? e valvulas®) em lugar de mecanicos
(rodas e engrenagens).

Introdugio 4 Computagio 1=

2 Relé: eletroima cuja
fungao é abrir ou fechar
contatos elétricos com o
intuito de interromper ou
estabelecer circuitos.

3 Véalvula: dispositivo que
conduz a corrente elétrica
num sé sentido
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Este novo marco na evolugdo dos computadores determina o surgi-
mento dos computadores chamados de Primeira Geragéo.

A principal vantagem das maquinas a relé sobre as maquinas mecani-
cas era, sem duvida, a maior velocidade de processamento (milissegundos).
Ainda, um outro aspecto positivo era a possibilidade de funcionamento conti-
nuo, apresentando uma menor taxa de erros de calculo.

Os computadores da primeira geragao contavam com dispositivos de
entrada/saida primitivos. A grande utilidade dessas maquinas era no proces-
samento de dados, os quais eram ingressados e armazenados com base na
utilizacao de cartdes perfurados.

Por outro lado existia uma série de desvantagens como: custo elevado,
relativa lentidao, pouca confiabilidade, grande quantidade de energia consumi-
da e necessitavam de grandes instalagdes de ar condicionado para dissipar o
calor gerado por um grande namero de valvulas (cerca de 20 mil). Os compu-
tadores mais representativos desta geragéo foram: o MARK |, ABC (Atanasoff
Berry Computer), ENIAC (Electronic Numeric Integrator and Calculator).

Juntamente com o ENIAC, ocorreu também o desenvolvimento na
area de periféricos de computador com o aparecimento de equipamentos tais
como as unidades de fita magnética, impressoras, etc.

2.1. Arquitetura Von Neuman

Uma contribuicdo importantissima desta época foi o conceito de programa
armazenado, introduzida pelo matemético hungaro, naturalizado americano
John Von Neuman por volta de 1940.

A partir de sua experiéncia como consultor no projeto ENIAC, von
Neuman conhecia os problemas da programagao destas maquinas em relagéo
a introdugéo dos programas. Os programas para os computadores da época
eram construidos com base em modificagcdes nos circuitos. Esta técnica era
muito trabalhosa e demorada.

A solucao proposta por von Neuman foi a utilizagao de cartées perfurados
para o ingresso do programa, analogamente a como era feito com os dados.
Para sustentar esta abordagem, John von Neuman assim desenvolveu a légica
dos circuitos, os conceitos de programa e operagdes com numeros binarios.

Nesse modelo, um elemento Processador segue as instrugdes de pro-
gramas armazenados em uma Meméria de Programas, para ler canais de
Entrada, enviar comandos sobre canais de Saida e alterar as informagdes
contidas em uma Memoéria de Dados.



Entradas
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Memdria de P ~L Processador 11 Memoria de
Programas [+ | Dados

—,
Saidas

Figura 3 - Modelo proposto por Von Neuman

Estes conceitos, adotados nos computadores atuais, revolucionou o
conceito de programagao de computadores da época, tornando os progra-
mas muito mais flexiveis e versateis.

A arquitetura de von Neuman inicial evoluiu para uma estrutura em
barramento, que é a base dos computadores modernos. Nessa estrutura, as
memédrias de dados e de programa s&o fundidas em uma meméria Unica facili-
tando a sua manipulacdo, e as comunicagdes entre elementos sdo efetuadas
através de uma via comum de alta velocidade:

s ™
Memoria Processador ‘ Periféricos
. | Y |
Barramento

Figura 4 - Evolu¢cédo do modelo de VVon Neuman

O novo conceito de programagao introduzido por Von Neuman deu ori-
gem a muitos outros projetos nos quais ele proprio esteve envolvido, como
por exemplo, o EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer), o
IBM 650 (o primeiro computador da IBM), e o UNIVAC (Universal Automatic
Computer), que foi o primeiro computador a ser fabricado em linha.

3. Computadores de segunda gerac¢ao (1955-1965)

O novo marco que caracteriza a segunda geragao de computadores € a in-
vengao do transistor. Considerada uma das maiores descobertas da historia
moderna, o transistor é responsavel pela revolugdo eletronica da década de
1960. Esta nova tecnologia veio substituir a utilizagao de valvulas: em 1956 ja
se produziam computadores com esta tecnologia fabricados pela IBM e logo

Introdugdo & Computagdo
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depois a DEC (Digital Equipment Corporation), tornando estas empresas lideres
mundiais na indUstria de computadores. Com os transistores, os computadores
passaram a ocupar um menor espaco fisico, trabalhando a temperatura mais
baixa e consumindo menos enerfia elétrica em relagdo as valvulas.

Com a segunda geragéo apareceram as memorias com anéis ferromag-
néticos, evoluindo para as fitas magnéticas, as que se tornaram a forma domi-
nante de armazenamento secundario. Algumas vantagens das fitas magnéticas
sobre as perfuradas é que possuiam capacidade muito maior de armazena-
mento e o ingresso dos dados mais rapido. Posteriormente surgiram os discos
magnéticos (1962), o que permitiu 0 acesso direto a arquivos muito grandes.

Também nesse periodo houve avangos no que se refere as unidades
de memodria principal, como por exemplo, a substituicdo do sistema de tubos
de raios catddicos pelo de nucleos magnéticos, utilizado até hoje nos chips de
memoria RAM. Os dispositivos de meméria auxiliar introduzidos na primeira
gerac&o continuam a ser utilizados.

Apareceram também os modernos dispositivos perifericos, tais como
as impressoras, as fitas magnéticas, os discos para armazenamento, etc. Os
computadores passaram a ter um desenvolvimento rapido, impulsionados
principalmente por dois fatores essenciais: os sistemas operacionais € as lin-
guagens de programagao.

Exemplos de computadores dessa geracdo sdo o IBM 1401 e o
Honeywell 800. O primeiro minicomputador foi o PDP-1, criado em 1959 e
instalado em 1961. O primeiro produzido comercialmente foi o PDP-5. Um dos
computadores mais comercializados nesta época foi o IBM 7090.

Para refletir
Pesquise sobre os computadores que foram os principais representantes desta gera-
¢do e descreva suas caracteristicas.

4. Computadores de terceira geragao (1965-1980)

A substituicdo dos transistores pela tecnologia dos circuitos integrados de sili-
cio caracterizou os computadores da terceira geracdo. Os circuitos integrados
foram criados por Robert Noyce, que foi o inventor do microchip e co-fundador
da Intel Corporation. A tecnologia entrou no mercado em 1961 pela Fairchild
Semiconductor e pela Texas Instruments, localizadas no Vale do Silicio na
regido de Palo Alto e Stanford, na Califérnia.

A tecnologia dos circuitos integrados permitiu que dezenas de transis-
tores fossem colocados em um Unico chip. Desta forma, surgiram computa-



dores de menores dimensdes, mais rapidos (nanossegundos), confiaveis e
baratos do que as maquinas das geragdes anteriores.

A tecnologia utilizada na época era a de pequena escala de integracéo
(SSI = Small Scale of Integration) integrando aproximadamente mil transisto-
res no circuito de uma pastilha.

Dentre os computadores mais representativos dessa geracao temos a
linha System/360 desenvolvido pela IBM, empresa lider da area de computa-
dores da época (1965). O System/360 foi projetado pra computacéo cientifica
e comercial e apresentava muitas inovagoes:

e Familia de maquinas com a mesma linguagem de montagem com tama-
nho e capacidades crescentes, projetada para propiciar compatibilidade
entre um grande numero de modelos.

e Multiprogramagao: varios programas simultaneamente em memodria, o
que resulta em um maior aproveitamento da CPU.

¢ Primeira maquina capaz de emular (simular) outros computadores. Com
isso, podiam ser executados programas antigos sem necessidade de mo-
dificar ou traduzir.

e Maior espaco de enderecamento de memodria.

5. Computadores de quarta geragao (1980 - ...)

Esta geragao é marcada por uma drastica redugéo do tamanho dos computa-
dores, porem com desempenho muito melhor. mais velozes e poderosos. Este
avanco foi possivel gragas a tecnologia de circuitos integrados, possibilitando
a integracao de milhares de componentes eletrénicos em um pequeno espa-
¢o ou chip, dando origem aos microprocessadores.

Esta evolugéo teve inicio na década de 70, com a tecnologia de grande
escala ou LSl (Large Scale Integration), que integrava até 65 mil componentes
em um Unico chip. Nos anos 80 a técnica foi aperfeicoada, atingindo a faixa
de milhares de transistores numa pastilha VLSI (Very Large Scale Integration).

A reducéo de tamanho e custo desta nova geracdo de computadores
possibilitou a sua aquisi¢&o para uso pessoal, privilegio que antes era somen-
te reservado para organizagdes que poderiam arcar com grandes custos e
amplos locais para a acomodagao. A partir da abertura de um novo mercado
de uso domestico para os computadores, surgiram novas necessidades e de-
safios para as companhias. De forma geral, os computadores pessoais eram
utilizados para processamento de texto, manipulacdo de planilhas e aplica-
¢des interativas como jogos.

Introdugio  Computacio
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No inicio dessa geragdo nasceu a empresa americana Intel, que come-
¢ou a desenvolver o primeiro microprocessador, o Intel 4004 que manipulava
palavras binarias de 4 bits, um circuito integrado com 2250 transistores, equi-
valente ao ENIAC.

O 4004 foi seguido pelo Intel 8008 de 8 bits e, mais tarde, pelo Intel
8080. O primeiro microcomputador da histéria foi o Altair 8800, que usava o
chip Intel 8088, tornou-se padrao mundial da época para os microcomputado-
res de uso pessoal, abrindo uma nova era na histéria da informatica.

Sthephen Wozniak e Steve Jobs formaram em 1976 uma pequena em-
presa, a Apple, onde construiram, segundo conta a lenda, numa garagem de
fundo de quintal, o Apple I. Um ano depois, com um novo e melhor projeto,
surge o Apple Il, primeiro microcomputador com grande sucesso comercial
seguido, mais tarde, pelo Apple IlI.

A IBM decidiu entrar no mercado de computadores pessoais, introdu-
zindo o PC (IBM Personal Computer), um microcomputador com tecnologia
de 16 bits, estabelecendo o Intel 8088 como sua CPU. Langado em 1981, o
PC se tornou campeéao de vendas da historia dos computadores. Um PC tem
a seguinte configuragao tipica — 256 a 640 K de meméria RAM na placa prin-
cipal, duas unidades de disco flexivel de 360 K, controlador de video gréfico,
monitor monocromatico e interface serial ou paralela para a impressora. Seu
clock erade 4,77 MHz.

Com o sucesso impulsionado pela IBM PC, a Intel continuou fazendo
versdes cada vez mais poderosas. Os principais modelos de PC s&o: PC-XT,
PC-XT 286, PC-AT386, PC 486.

O IBM PC vinha equipada com o sistema operacional MS-DOS, forne-
cido pela novata Microsoft Corporation.

Em 1993 chegou ao mercado o Pentium, cuja verséo Pentium Il possui
cerca de nove milhdes de transistores. O Pentium trouxe um novo félego as cha-
madas estagdes de trabalho. Uma caracteristica comum as méquinas das gera-
cOes até entao, é a existéncia de uma Unica CPU para executar o processamento.

Uma das novidades que o Pentium trouxe é que possibilita a simulacao
de dois processadores, ou seja, um principio de paralelizagéo antes possivel
apenas em supercomputadores e que agora esta ao alcance dos usuarios
de microcomputadores. Mais recentemente, ja existem computadores funcio-
nando com mais de uma CPU.

Os atuais avangos em pesquisa e o projeto de novas tecnologias para os
computadores estéo possibilitando o surgimento da quinta gerag&o. Dois avan-
¢os que configuram um divisor de dguas s&o o processamento paralelo, que
quebrou o paradigma de von Neumann, e a tecnologia dos supercondutores.
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1. Pesquise sobre os computadores que foram os principais representantes
desta geracao e descreva suas caracteristicas.






Gapitulo

Tecnologias de
computadores e suas
aplicagoes

Na tecnologia atual, podemos classificar os computadores de acordo com
a suas capacidades e finalidades de uso para o qual foram desenvolvidos.
Possivelmente os computadores pessoais sejam os mais amplamente utiliza-
dos e conhecidos, no entanto existem outras variantes que seréo analisadas
nesta secao.

A quarta geragcao de computadores cujo dominio se estende até nossos
dias, € impulsionada principalmente pela capacidade dos engenheiros e fabri-
cantes de chips em empacotar cada vez mais transistores por pastilha, a cada
ano. Acada incremento, sdo gerados computadores com memarias maiores e
processadores mais poderosos.

A evolugédo tecnologica observada nas Ultimas décadas comprova que
0 numero de transistores dobra a cada 18 meses, e a previsdo indica que
essa taxa sera mantida no futuro. Esta constatacéo é conhecida como Lei de
Moore, que da fundamento ao chamado circulo virtuoso onde:

Produtos melhores

e baralos
Movas
aplicacbes
Progresso
tecnolégico
MNovos
mercados
Movas
@mprasas

Figura 5 - Representagao do circulo virtuoso relacionado ao desenvolvimento
de computadores
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Os beneficios alcancados pela lei de Moore podem ser mapeados para
duas atitudes possiveis. Por um lado construir computadores cada vez mais
poderosos mantendo o preco constante. Por outro lado, uma postura mais
conservadora seria continuar a desenvolver o mesmo computador por um
preco cada vez mais baixo. A indUstria de computadores adotou as duas pos-
turas, o que resultou na ampla variedade de computadores que existem atual-
mente e que podem ser utilizados para uma grande variedade de aplicagoes.

1. Computador descartavel

Quem nao recebeu alguma vez um cartdo de congratulagdes musical? Ou
deu de presente para a mae? Pois é, esta tal vez seja a aplicagdo mais sim-
ples de computador descartavel. Trata-se de um Unico chip sonoro descarta-
vel, porem com capacidade computacional maior do que o maior computador
do mundo de 1955.

No entanto, utilidades mais interessantes sugiram a partir do desenvol-
vimento do chip RFID (Radio Frequency [Dentification ou identificagdo por
radiofrequencia). Estes chips de baixissimo custo (centavos), ndo possuem
bateria e a sua espessura € de menos de 0,5 mm., possuem um mindsculo
radiotransponder e um Gnico numero de 128 bits embutido.

Esta tecnologia € utilizada para a identificagdo automética através de
sinais de radio, recuperando e armazenando dados remotamente através de
dispositivos chamados de tags RFID: quando pulsados por uma antena trans-
missora externa, sdo alimentados pelo sinal de radio de entrada por tempo
suficiente para transmitir seu numero de volta a antena.

Uma tag pode ser colocado em uma pessoa, animal, equipamento, em-
balagem ou produto, dentre outros. Além das tags passivas, que respondem
ao sinal enviado pela base transmissora, existem ainda as tags ativas, dota-
das de bateria, que Ihes permite enviar o proprio sinal. Sdo bem mais caras
que as tags passivas.

A principal funcionalidade dos tags RFID é a identificagao de todo tipo
de objeto, inclusive seres vivos. No caso de objetos, estes tags viriam substi-
tuir os populares cddigos de barras.

e Implantes em animais. Este tipo de sistema usado na identificacéo dos
animais ajuda no gerenciamento dos mesmos entre as companhias, no
controle de epidemias e garantia de qualidade e procedéncia. A identifi-
cacao animal por sistemas de RFID pode ser feita de quatro maneiras
diferentes: colares, brincos, injetaveis ou ingeriveis (bolus).



¢ Implantes humanos. Implantes de chips RFID usados em animais agora
estdo sendo usados em humanos também. Em 1998, o professor brita-
nico de cibernética Kevin Warwick implantou um chip no seu braco. A
empresa Applied Digital Solutions propds seus chips “formato Unico para
debaixo da pele” como uma solugéo para identificar fraude, seguranca
em acesso a determinados locais, computadores, banco de dados de
medicamento, iniciativas anti-sequestro, identificacdo e monitoracdo de
pacientes, entre outros.

¢ Hoje em dia, a maioria dos sistemas que gerencia recipiente é baseada
em cadigo de barras, porém no meio industrial 0 uso deste tipo de sistema
n&o é confiavel o suficiente, e os transponders de um sistema RFID pode
guardar mais informagdes Uteis posteriormente,

o No setor industrial os sistemas de RFID tém varias aplicagdes. Uma delas é
na identificag&o de ferramentas, que no caso de grandes indUstrias facilita
0 processo tanto de manutengéo, quanto de substituicdo e administragéo
das mesmas. Mas outro campo que sistemas RFID podem tanto melhorar
a rapidez e qualidade do servigo, como também ter um papel de seguran-
¢a nas industrias é na identificagc&o de recipientes, embalagens e garrafas,
principalmente em produtos quimicos e gases, onde um erro na hora de
embalar pode causar sérios danos. Em algumas cidades do mundo, j& exis-
tem sistemas RFID para controle de lixo, onde as tags s&o colocadas nas
latas de lixo e os caminhdes de coleta tendo leitores especifivos.

A tecnologia usada em RFID se desenvolve rapidamente. Os menores
s&o passivos (sem alimentacéo interna) e podem apenas transmitir seus nu-
meros exclusivos quando consultados. Os maiores, sdo ativos, podem conter
uma pequena bateria e um computador primitivo, sendo capazes de fazer al-
guns célculos. Nesta classificag&o entram os Smart Cards usados em transa-
¢oes financeiras. (www.rfid.org).

Para refletir

Descreva outras aplicagdes possiveis para dispositivos RFID.

2. Microcontrolador

A grande maioria de aparelhos utilizados diariamente, inclusive para uso do-
mestico, possuem computadores embutidos ou microcontroladores. Estes
dispositivos s&o utilizados para gerenciar as funcionalidades do aparelho e
manipular a sua interface com o usuéario. Podemos encontrar microcontrola-
dores em uma grande variedade de aparelhos, por exemplo:
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e Eletrodomésticos

e Aparelhos de comunicagao

e Periféricos de computadores

e Equipamento de entretenimento

e Aparelhos de reproducao de imagens
e Equipamentos médicos

e Armamentos militares

¢ Dispositivos de vendas

e Brinquedos

Um carro moderno, por exemplo, pode conter até 50 microcomputado-
res, que executam diferentes atividades tais como injecao, radio, GPS, etc. A
previsao é que dentro de poucos anos, quase tudo o que depende de energia
elétrica ou baterias para funcionar, possua um microcontrolador.

Um microcontrolador (também denominado MCU ou puC) é um peque-
no computador-num-chip, mas completos. Cada microprocessador contem
um processador, memoria e fungdes de entrada/saida. Dentre as fungdes
de entrada/saida temos: controle de botdes do aparelho, controle de luzes
e sons, etc. Os microcontroladores podem ser de propésito geral ou de pro-
pésito especifico.

A tecnologia de microcontroladores é regida principalmente pela varia-
vel de custo, de forma a tornar viavel economicamente o controle eletrénico
de muitos processos. Microcontroladores geralmente s&o encomendados por
milhées de unidades. Neste caso, um centavo a mais ou a menos pode deter-
minar a escolha por um determinado fornecedor.

Desta forma, a escolha por uma arquitetura é decidida com base princi-
palmente no custo de fabricagdo. Outros fatores que influenciam o custo dos
microcontroladores é a quantidade de bits, quantidade de meméria e tipo. Por
outro lado, o0 aumento na capacidade de processamento é sempre necessa-
rio para conseguir atender as necessidades dos produtos de tecnologia mais
avancgada.

Qutra caracteristica dos microcontradores € o funcionamento em tem-
po real, ou seja, que devem ser capazes de detectar um evento e dar uma
resposta imediata.

Finalmente, uma caracteristica inerente de sistemas embutidos (como
€ o0 caso de microncontroladores) é a restricdo fisica em termos de tamanho,
peso, consumo, etc. Estas restricdes podem ser contornadas colocando os



dispositivos para “hibernar” enquanto nenhum evento interessante for percebi-
do pelos periféricos, reduzindo o consumo de energia diminui. As duas ultimas
caracteristicas fazem com que a arquitetura destes dispositivos precise ser
projetada cuidadosamente.

Microcontroladores s&o usados com freqiéncia em produtos e disposi-
tivos de controle automético, tais como sistemas de controle em motores de
automaveis, controles remotos, maquinas de escritério, ferramentas e brin-
quedos. Ao reduzir o tamanho, custo e consumo de energia em comparagao
com um projeto que usa microprocessador, memaoria e dispositivos de E/S
separados, microcontroladores tornam viavel economicamente o controle ele-
trénico de muitos processos.

Cerca de 50% dos microcontroladores vendidos sdo controladores
“simples”, outros 20% s&o processadores de sinais digitais (DSPs) mais espe-
cializados. Os microcontroladores podem ser encontrados em praticamente
todos os dispositivos eletrdnicos digitais que nos cercam: Teclado do compu-
tador, dentro do monitor, Harddisk, rel6gio de pulso, radio relégio, maquinas de
lavar, forno de microondas, telefones, etc. Vocé esta certamente cercado de
dezenas deles agora.

Certamente eles foram tdo ou mais importantes para a revolugdo dos
produtos eletrénicos que os computadores. Eles permitiram a evolugcao de
equipamentos que a anos nao evoluiam, como os motores a combustao,
que agora com o novo controle eletrénico podem funcionar com sistema bi-
combustivel e poluindo menos e as maquinas fotograficas, que migraram de
processos quimico/mecanico a circuitos com microcontroladores+Sensores
Digitais+Memoria.

3. Computador de jogos

Os computadores de jogos sdo computadores normais, com recursos grafi-
cos especiais e capacidade de som, mas software limitado e pouca capaci-
dade de extensao. Inicialmente projetados para jogos simples, eram utilizados
CPU de baixo valor. Com o passar dos anos evoluiram se tornando poderosos
e capazes de competir em desempenho com computadores pessoais.

Os produtos de tecnologia vieram se tornar populares conhecidos ge-
nericamente como videogame. O primeiro foi langado em 3 de dezembro de
1994 no Japao e quase um ano depois nos Estados Unidos, pela Sony. O
PlayStation foi um sucesso de vendas, chegando a 100 milhées de unidades
até 2006 quando sua producao foi encerrada. Posteriormente a tecnologia
evoluiu para o PlayStation 2 e 3. O PlayStation consistia em um console inde-
pendente de jogos composta de uma unidade leitora de CD-ROM e ranhuras
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4 Cliente-servidor € um
modelo computacional
que separa clientes

e servidores, sendo
interligados entre si
geralmente utilizando-

se uma rede de
computadores. Cada
instancia de um cliente
pode enviar requisicoes
de dado para algum dos
servidores conectados

e esperar pela resposta.
Por sua vez, algum dos
servidores disponiveis
pode aceitar tais
requisicées, processa-las e
retornar o resultado para o
cliente. Apesar do conceito
ser aplicado em diversos
usos e aplicagoes, a
arquitetura é praticamente
a mesma.

para memory cards (cartdes de memoria que armazenam informagdes dos
jogos) e entradas para joysticks.

4. Computador pessoal (PC)

Nesta categoria podemos considerar os computadores de mesa que hoje em
dia s&o utilizados em muitos lares como ferramenta para as mais diversas
atividades, e os notebooks.

O coragao de um computador pessoal esta na placa de circuito impres-
s0, por exemplo, da Intel. Geralmente na placa é contida a CPU, meméria e
os varios dispositivos de E/S (som, modem), interfaces para os periféricos
(teclado, mouse, disco), e encaixes de expansao.

Um notebook pode ser considerado um PC, pois segue a mesma espe-
cificacédo de software e hardware, com a diferenga de serem projetados para
serem portateis.

Ambos os computadores possuem sistemas operacionais elaborados e
uma grande variedade de software disponivel.

5. Servidor

Com o surgimento das redes de computadores e clusters de maquinas, e com
0 posterior aumento na complexidade de tais estruturas de comunicagéo e
compartiihamento, aparece a figura do servidor de rede. O servidor de rede
€ um computador dedicado responsavel por prestar algum servigo a rede de
computadores (clientes*). Os servigos prestados podem ser diversos: arqui-
VoS, correio eletronico, impressao, etc. Foi o crescimento e popularizagao da
internet que impulsionou o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnolo-
gias para servidores.

O servidor de rede (Intranet ou Internet) € um computador geralmente
reforcado cujo diferencial € a capacidade de trabalho em rede a alta velocidade.
De uma forma geral, os computadores servidores s&o mais rapidos, possuem
mais espago em disco e possuem uma conexao de rede mais rapida, principal-
mente se sdo dedicados. Os servidores executam os mesmos sistemas ope-
racionais do que PC. Os servidores podem ser projetados de acordo a uma
configuragdo com um Unico processador ou com muiltiplos processadores.

Dentre os diversos tipos de servidores, os mais conhecidos sao:
e Servidor de fax: servidor para transmissao e recep¢ao automatizada de
fax pela Internet, e através de todas as estagdes da rede.

e Servidor de arquivos: servidor que armazena arquivos de diversos usuarios.



e Servidor web: servidor responsavel pelo armazenamento de paginas de
um determinado site, requisitados pelos clientes através de browsers.

e Servidor de e-mail: servidor responsavel pelo armazenamento, envio e
recebimento de mensagens de correio eletrénico.

e Servidor de impressao: servidor responsavel por controlar pedidos de
impress&o de arquivos dos diversos clientes.

Um computador pode atuar em mais de um tipo diferente de servidor.
Computadores que atuem como um Unico tipo de servidor € chamado de ser-
vidor dedicado. Os servidores dedicados possuem a vantagem de atender a
uma requisicao de um cliente mais rapidamente.

Servidores dedicados, que possuem uma alta requisicao de dados por
partes dos clientes e que atuam em aplicagées criticas utilizam hardware es-
pecifico para servidores. Ja servidores que ndo possuam essas atuagoes po-
dem utilizar hardware de um computador comum, n&o necessitando ser um
supercomputador.

Devido a operar com muitas entradas e saidas de informacgdes, os servi-
dores necessitam de processadores de alta velocidade, algumas vezes alguns
servidores sdo multi-processados, ou seja, possuem mais de um processador.

Por ter de operar por muito tempo (as vezes de maneira ininterrupta),
alguns servidores s&o ligados a geradores elétricos. Outros utilizam sistemas
de alimentagao (por exemplo, o UPS) que continuam a alimentar o servidor
caso haja alguma queda de tensao.

6. Conjunto de esta¢des de trabalho

Considerando a boa relacdo custo/desempenho dos computadores pesso-
ais, nos Ultimos anos tem se tornado uma pratica comum a interconexao por
rede de gigabytes, de um grande numero de PCs para formar Clusters of
Workstations (COWSs).

Através da execucado de software especial, todas as méaquinas interco-
nectadas podem trabalhar juntas num mesmo problema, atingindo um maior
poder de processamento e alta velocidade desde que o processamento pode
ser realizado em paralelo.

E este poder de processamento a um custo mais baixo, que comegou
a tornar a utilizacdo de supercomputadores e mainframes desnecessaria le-
vando esta categoria de computadores caminho a extingao. A quantidade de
magquinas pode variar de forma indefinida, limitada pelos recursos disponiveis.

Introdugo & Computagio (22
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7. Mainframe - Supercomputadores

Os mainframes sao computadores de grande porte fisico, desde que ocupam
uma sala inteira, da mesma forma que os seus antecessores dos anos 60. A
sua principal caracteristica é a sua capacidade de E/S, equipadas com cole-
¢bes de discos para armazenamento de dados.

Esta classe de computadores geralmente hospeda software legado ha
algumas décadas, desenvolvidos especialmente para esses sistemas. E por
conta do grande risco em reprogramar e migrar essas aplicagées para maqui-
nas menores, que faz com que muitas organizagdes continuem a manter por
milhées de ddlares esses sistemas, em lugar de comprar um novo.

A histéria dos supercomputadores comecga, de fato, no final de 1975
com o Cray-1. As aplicagbes para esses computadores sdo muito especiais e
incluem laboratérios e centros de pesquisa aeroespaciais, empresas de altis-
sima tecnologia, previsdo do tempo e a produgéo de efeitos e imagens com-
putadorizadas de alta qualidade. Os supercomputadores sdo os mais pode-
rosos, mais rapidos e de maior custo. Utilizam o conceito de processamento
paralelo e sdo maquinas vetoriais, isto €, podem executar a mesma operagao
em diversas variaveis simultaneamente.

Rtividades de avaliagdo

1. Pesquise quais as caracteristicas e responsabilidades do Servidor de ban-
co de dados e Servidor FTP.

2. Pesquise mais algum outro tipo de servidor que n&o tinha sido mencionado.



Gapitulo

Introducao a ciéncia da
computacao

Ciéncia da Computagao é o estudo dos algoritmos e suas aplicagdes, bem como
das estruturas matematicas indispensaveis a formulagao precisa dos conceitos
fundamentais da teoria da computabilidade e da computagéo aplicada.

Os estudos oriundos da Ciéncia da Computagéo podem ser aplicados
em qualquer area do conhecimento humano em que seja possivel definir
métodos de resolugcéo de problemas baseados em repeticdes previamente
observadas. Desempenha por isso um papel importante na area de ciéncia
da computacao a formalizagdo matematica de algoritmos, como forma de re-
presentar problemas decidiveis, i.e., 0s que sdo susceptiveis de redugdo a
operagdes elementares basicas, capazes de serem reproduzidas através de
um dispositivo mecanico/eletrénico capaz de armazenar e manipular dados.

Um destes dispositivos € o computador digital, de uso generalizado, nos
dias de hoje, pelo custo reduzido dos componentes eletrénicos que formam o
seu hardware.

A Ciéncia da Computagdo constitui uma base cientifica para diversos
topicos voltados a programacgao de computadores, processamento da infor-
macgao e estudo de solugdes algoritmicas propriamente dito.

Um dos conceitos fundamentais da Ciéncia da Computagéo é o algorit-
mo. Como citado nas primeiras se¢des desta unidade, um algoritmo determi-
na um conjunto ordenado e n&o-ambiguo de passos que definem uma ativida-
de finita. De forma geral, esta atividade finita visa a resolugdo de um problema.

Os algoritmos, na forma de programas, sao executados em computado-
res. Para que um algoritmo seja executado no computador precisa ser repre-
sentado de forma apropriada para que possa ser interpretado por uma maquina
ou por um ser humano de forma correta e sem ambiguidades.

Estudos baseados em lingliistica e gramatica se preocupam pela tradu-
¢ao do algoritmo conceitual em um conjunto de comandos com uma sintaxe
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> Pseudocédigos: Sistema
notacional nos quais idéias
podem ser informalmente
expressas durante o
desenvolvimento de um
algoritmo.

e seméntica bem definidos através representa¢éo fornecida pelas linguagens
de programagao.

As linguagens de programagéo possibilitam escrever algoritmos num for-
mato de facil tradugao para a linguagem da maquina, mas mantendo a familia-
ridade com a linguagem de pseudocodigo’ utilizada na descrigao do algoritmo.

O desenvolvimento histérico das linguagens de programagéao modernas
visa, a cada nova geracao, elevar o nivel de abstragdo de forma a propiciar
cada vez mais independéncia da maquina. Nos primeiros dispositivos compu-
tacionais, os programas eram codificados no hardware, no interior da unidade
de controle. Esta abordagem torna estes dispositivos muito inflexiveis, dada a
dificuldade de alterar os programas.

Neste contexto surge o conceito de programa armazenado na memoria
principal, da mesma forma que os dados. Para isso, os programadores come-
¢caram a utilizar linguagem de méaquina na escrita dos seus algoritmos. Este
método era muito laborioso e complexo, uma vez que os cédigos de operagao
e operandos eram representados através de digitos numéricos, o que tornava
a programagao muito propensa a erros. O primeiro passo para melhorar a
situacao foi a utilizacdo de nomes descritivos para as posicoes de memodria e
mnemonicos (em lugar de codigos hexadecimais), para expressar os codigos
de operagéo.

A partir da utilizagdo desta técnica, surgiu a necessidade de tradu-
¢ao dos programas escritos nesta notagéo para a linguagem de maquina.
Surgiram assim as linguagens de montagem. Fica assim como responsabi-
lidade do sistema operacional, a utilizagdo da linguagem de montagem para
traduzir o programa e, posteriormente, armazenando a versao traduzida para
um uso posterior.

No entanto, o problema da dependéncia com a maquina continuava
existindo, agora em relagéo a linguagem de montagem. Alem disso, existia a
dificuldade de programar em um nivel muito baixo de abstragéo (ou seja muito
detalhado), o que prejudicava o desenvolvimento do projeto da solugéo.

A necessidade de primitivas de alto nivel propiciou o surgimento das
linguagens de terceira geragao, para o desenvolvimento de software, as quais
por sua vez, foram projetadas com base nas primitivas de baixo nivel ja co-
nhecidas. Por exemplo:

assign Total the wvalue Valor + Imposto
Tendo como potencial primitiva:

assign <identificador> the value <expressdo>



O desenvolvimento das linguagens de terceira geragao conseguiu aten-
der o objetivo de independéncia de plataforma de uma forma muito mais proxi-
ma ao raciocinio utilizado na analise e resolugéo de problemas.

Na medida em que um maior nivel de abstragéo se torna uma necessi-
dade surgem os chamados ambientes de programagéo, os quais possibilitam
a utilizag&o de conceitos mais abstratos na programagao dos algoritmos.

A perspectiva nestes ambientes € que a maquina se adapta ao racioci-
nio humano, em contrapartida das linguagens de geragdes anteriores, onde o
ser humano precisava se adaptar & maquina. Uma propriedade inerente des-
tes ambientes ¢ a facilidade de utilizac&o e a possibilidade de customizacéo,
sem auxilio de especialistas.

De forma geral, a programagéo nestes ambientes é facilitada pela utiliza-
¢ao de menus e selecao de icones na tela os quais representam atalhos de alto
nivel para a execucao de instrucdes de nivel mais baixo. Estes pacotes ou am-
bientes de programagao s&o denominados de linguagens de quarta geragéo.

Finalmente, as linguagens classificadas como de quinta geragdo, tem
como base principal a programagéo declarativa, e geralmente possuem um
enfoque mais especializado (programagéo légica).

Saiba Mais

Um Sistema de Informacdo (SI), coleta, processa, armazena, analisa e dissemina infor-
magdes com o proposito especifico. Como qualquer outro sistema, um sistema de infor-
macdo abrange entradas (dados) saidas (relatdrios, calculos), processa essas entradas
e saidas e gera saidas que sd0 enviadas para o usuario ou outros sistemas. E possivel
incluir um mecanismo de resposta feedback — que controle a operagdo. E como qualquer
outro sistema, um sistema de informacgdo opera dentro de um ambiente.

Rtividades de avaliago

1. O que significa dizer que uma linguagem de programagcéao é independente
de maquina?

2. O que significa que uma linguagem possui um nivel mais alto que as gera-
¢coes anteriores?

3. Escreva um algoritmo em pseudocddigo para realizar alguma atividade
domeéstica.
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Gapitulo

Tecnologia da Informacao

Antes mesmo da popularizagdo dos computadores, existia uma no¢éo da im-
portancia do cuidado e tratamento da informagdo como uma forma de pre-
servar o histérico, para que, eventualmente, possa ser utilizado na analise de
fatores do passado para o entendimento do presente e, principalmente, na
tomada de decisao de agdes futuras. Deste este ponto de vista, a informacao
pode ser interpretada como um elemento que pode adicionar certo grau de
competitividade as organizagdes.

Antigamente, os sistemas de informagao nas organizagdes se basea-
vam basicamente em técnicas de arquivamento e recuperagao de informa-
¢des de grandes arquivos de forma manual, sob a responsabilidade de um
arquivador. O processo era relativamente simples, porem muito trabalhoso,
tornando dificil e propensa a erros a recuperagao da informagao e principal-
mente a atualizacdo dos dados.

Com o avango da tecnologia, no século XX a informagado comegou
a fluir e se multiplicar a velocidade assustadora. Era o advento da Era da
Informag&o. Um marco desta nova fase é a invengao do telégrafo elétrico em
1837, e a partir dali o desenvolvimento de meios de comunicagédo de mas-
sivos, e até mais recentemente, o surgimento da grande rede de comunica-
¢ao de dados que € a Internet. Esta globalizag&o propiciou um crescimento
exponencial do volume de dados disponiveis, tornando um desafio a coleta,
organizagao, catalogagao e posterior recuperagao de forma eficiente e segura
da informagéo.

No ambiente complexo e turbulento que nos encontramos é essencial
para as organizagdes o estimulo ao resgate do conhecimento organizacional
como auxilio no processo de decisdo e na busca de vantagens competitivas.
Como consequéncia do processo de globalizagéo, o contexto mundial, em
permanente mudang¢a, vive permanentemente submetido as implicagdes de-
correntes de grandes transformagdes politicas, econdmicas e tecnoldgicas.
Neste cenario, a informacgao passa a ser considerada um recurso essencial
nas tomadas de decis&o. Para Beck (2007), “atualmente, toda empresa esta
envolta com amplos e diversos tipos de informagéo e, para competir neste
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6 Gestdo de Conhecimento:

envolve as atividades
de coleta, selecéo,
disponibilizagao e,
disseminacéo de
informagoes.

contexto dindmico, o segredo do sucesso é a agregacéo de valor a partir do
acesso, do tratamento, da utilizacdo e da disseminagéo da informacao”.

A partir desta premissa surge a necessidade nas empresas de geren-
ciar o conhecimento com base num novo modelo de tecnologia de informagao
e gestao de forma a propiciar a distribuicdo da informag¢éo com o intuito de
atingir competitividade.

Um S| é um sistema tem seu foco na informagéo. Seu objetivo é ar-
mazenar, tratar e fornecer informacdes de tal modo a apoiar as fungdes ou
processos de uma organizagao.

Geralmente, um Sl é estruturado em dois sub-sistemas:

e Sub-sistema social que inclui as pessoas, processos, informagodes e
documentos.

e Sub-sistema automatizado, que consiste dos meios automatizados (ma-
quinas, computadores, redes de comunicagado) que interligam os ele-
mentos do sub-sistema social.

O sub-sistema automatizado consiste em um conjunto de recursos tec-
nolégicos e computacionais para geragao e uso da informagao de forma a
viabilizar a Gestao do Conhecimento® para a tomada de decisdo e a elabora-
¢ao de estratégias a partir de novos bancos de dados originados dos bancos
de dados operacionais da empresa como, por exemplo, o data warehouse, o
data mining, entre outros.

Essas ferramentas, além de dar subsidios para a tomada de decis&o,
estdo voltadas a disseminagao do conhecimento na organizagao, seja através
de melhores praticas de trabalho, seja através do registro de discussbes para a
disseminagao de conhecimento, como por exemplo o Groupware e a Intranet.

Esse conjunto de recursos € chamado de Tecnologia da Informagao
(TD. As aplicagées de Tl s&o diversas e estéo ligadas as mais diversas areas,
de forma a automatizar os processos organizacionais. Através da Tl, peque-
nas e grandes empresas podem alcangar maior produtividade e competitivi-
dade, alcangando o sucesso e alavancando maiores rendimentos.

A Tl exerce um importante papel no &mbito da gestdo do conheci-
mento reduzindo distancias e propiciando a transferéncia do conhecimen-
to de forma on-line. No dominio da gestdo do conhecimento, o beneficio
principal da utilizagao de recursos computacionais € a sua capacidade de
armazenamento e comunicag¢éo de computadores ligados em rede fazen-
do deles propiciadores e disseminadores de conhecimento (DAVENPORT
e PRUSAK, 1998).



ATl envolve a organizagdo de recursos computacionais tais como har-
dware, software e mecanismos de comunicagdo, em um sistema capaz de
executar um conjunto de tarefas. Alem dos recursos computacionais, tecno-
logias relativas ao planejamento e desenvolvimento de sistemas, suporte ao
software, e aos processos de producao e operacdo, também sao considera-
dos elementos de TI.

Por outro lado, tecnologias intelectuais tais como métodos, teorias e
metodologias utilizadas para lidar com o ciclo da informagao, também sao
consideradas sustento da Tl. Neste conjunto podem ser consideradas, por
exemplo, técnicas de classificagdo, que n&o necessariamente requerem uso
de maquinas, mas apenas um esquema para serem aplicadas.

Técnicas que se mostraram eficientes geralmente sdo automatizadas
pela elaboragéo de um algoritmo ou software, de forma a facilitar a sua apli-
cacao sistematica. Seguindo o exemplo das tecnologias de classificagéo e
organizac&o de informagdes, a sua origem se remonta ao surgimento das pri-
meiras bibliotecas. Hoje em dia praticamente toda biblioteca tem seu acervo
gerenciado através de um sistema computacional.

O sucesso e difusdo dos sistemas de informacio alcancados através
da rapida evolugéo e surgimento de novas Tecnologias de Informacao fazem
com que praticamente todas as atividades desenvolvidas na sociedade atual
sejam sustentadas eficientemente através dos recursos da informatica, e com
custos cada vez mais reduzidos.

O processamento de informagao é uma atividade central em diversas
areas, tais como economia, transportes, producao, imprensa, comunicacao.
A necessidade pela difusdo social da informagao de dominio publico ou pri-
vado em larga escala de transmissdo € possivel somente através de siste-
mas tecnolégicos inteligentes.

Uma consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico é a intensificagéo
da comunicagao pessoal e institucional, através de programas de processa-
mento de texto, de formagao de bancos de dados, de editoracao eletrénica,
bem de tecnologias que permitem a transmissdo de documentos, envio de
mensagens e arquivos, assim como consultas a computadores remotos (via
rede mundial de computadores, como a internet).

Em contrapartida aos enormes beneficios atingidos pela utilizagéo da Tl
nos diversas atividades, alguns problemas podem ser apontados em relagao
a privacidade dos individuos e ao seu direito a informagéo, pois os cidadaos
geralmente ndo tem acesso a grande quantidade de informagao sobre eles,
coletadas por instituicées particulares ou publicas.

Introdugdo & Computagio \S%



38

FERNANDEZ, M. P: CORTES, M.1.

Embora a Tl sustente os processos de Gestao do Conhecimento, a efi-
cacia final destes processos depende da interpretagdo deste conhecimento
pelos homens, e sua transformagéo em agdes. Sendo assim, a tecnologia da
informagéo, isoladamente, ndo pode ser a base da criagdo e gestao de conhe-
cimento organizacional, mas o suporte dentro desse processo.

Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o histérico da evolugdo dos computadores, a
partir da descricdo dos dispositivos mecanicos precursores dos computado-
res utilizados atualmente. Foi feita uma breve retrospectiva das geragdes que
determinam os estagios da evolugdo dos computadores até os dias de hoje.

Neste capitulo também foram apresentados os principais conceitos que
definem a Ciéncia da Computacéo, apresentando brevemente as principais
disciplinas que a compdes. Para concluir foi apresentada a importancia da
Tecnologia de informagao (T1) no processo de construgéo e disseminagao do
conhecimento nas organizagdes, de forma a aumentar o alcance e a veloci-
dade da transferéncia do conhecimento.

|eituras, filmes e Sites

http://www.cotianet.com.br/bit/hist/Default.htm
Charles Babbage Institute http://www.cbi.umn.edu/

http://www.daniel.prof.ufu.br/icc.html
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Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as formas de representagéo das informa-
¢des nos computadores. Assim como o ser humano tem a fala e a escrita para
representar as informagdes, o computador tem a sua propria representacao
para que possa trata-las e processa-las. Iniciamos apresentando a unidade
basica de representagdo de informagao no computador, o bit, € mostramos
também a representacéo de bytes (bloco de bits), de letras e nimeros.

Em seguida apresentamos uma introdugéo ao sistema binario e a forma
como 0s numeros sdo representados e mostramos como realizamos as ope-
ragdes mateméaticas em um computador. Finalmente apresentamos uma intro-
ducéo a légica digital mostrando os tipos mais comuns de portas ldgicas, que
estabelecem a forma de como um computador pode processar as informagoes.

Para um computador qualquer informacédo deve ser codificada com
uma linguagem apropriada para seu mundo, que é diferente do mundo dos
humanos. Para o mundo eletronico o ideal € que essa linguagem tenha dois
estados, ligado e desligado, ou simplesmente, “0” e “1". Por isso a base mais
importante para o computador é a base 2, dai o nome binario.

VVamos comegar com algumas definicdes sobre a representagéo de in-
formagdes em um computador.

e bit: unidade basica de representagéo digital.

e byte: conjunto de 8 bits.

e nybble: um bloco de 4 bits.

e palavra ou word: conjunto de 32 bits

e meia-palavra ou halfword: um bloco de 16 bits

e palavra-dupla ou doubleword: conjunto de 64 bits

A definicao de “palavra” ndo esta claramente definida. Ela geralmente
se refere ao nimero de bits usados simultaneamente em um computador.
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7- String: conjunto de bits
de tamanho arbitrario que
representam nimeros ou
palavras.

Atualmente a maioria dos computadores usa uma palavra de 32 bits. No en-
tanto, cada vez mais, arquiteturas de 64 bits estdo sendo construidas o que
muda o tamanho da palavra. Entretanto, por ser o mais comum, ao longo
desse texto usaremos palavra com 32 bits.

1. Identificando os bits

E conveniente identificarmos cada bit individualmente para que possamos
referencia-los pelo nome. Daremos um rétulo para cada bit, da direita para a
esquerda, sendo 0 (zero) o indice mais a direita do bloco.

Por exemplo, suponha que vocé tenha um nimero com n-bits.
Poderiamos identifica-los como:b_,, b, ,. ..... b,, b,.

Também é comum definir mais dois termos para um bloco com n-bits:

n-2’

e Dbit menos significativo ou least significant bit. Bit b,. E comum abreviar
como LSb com o 'b', em minUsculas para representar bit. (Quando estiver
em letras mailsculas, isso significara byte menos significativo).

e bit mais significativo ou most significant bit. Bit b__. E comum abreviar
como MSb com o'b', em minUsculas para representar bit. (Quando estiver
em letras mailsculas, isso significara byte mais significativo).

Vale lembrar que o termo “menos significativo” n&o significa que ele seja
"menos importante". Na verdade essa denominagao esta relacionada com o
menor indice de sua posi¢do. Todos temos ciéncia que alterar esse bit (ou
seja, muda-lo de 0 para 1, ou 1 para Q) iria afetar o valor global assim como
qualquer outro bit. Da mesma forma, o bit "mais significativos" nao significa
“mais importante”, mas apenas que seu indice é o maior do bloco.

2. Strings e vetores

Embora existam diferentes padrdes para definir os tamanhos dos blocos de
bits (bits, bytes, nybbles, etc), as vezes é necessario fazer referéncia a um
conjunto de bits mais arbitrario. Iremos fazer referéncia a um conjunto de "N"
bits como um string’ de bits ou um vetor.

Pode parecer estranho para se referir a um nimero como uma string,
mas ndo é tdo incomum. Quando escrevemos nimeros, nés costumamos
alterar o nimero de digitos, conforme necessério. Assim, vocé escreve 10,
em vez de 0010 porque os zeros adicionais ndo tém significancia. Porém, em
hardware, temos um numero fixo de bits para a palavra como, por exemplo,
32 bits ou 64 bits. Nesse caso acrescentamos zeros a direita para preencher
0 nimero necessario para completar de nimero total de bits.



Entdo, o nome de string de bits pode ser bom, porque pode ser usa-
do para qualquer comprimento de uma string. Sao igualmente string de bits
os chamados vetores de bit. Neste caso, um vetor geralmente significa uma
"coordenada" com n argumentos. Por exemplo, quando vocé trabalha com
graficos em 2 ou 3 dimensdes, as coordenadas sdo escritas como (2,3) ou
(2.3,1), entdo, 0010 poderia significar (0,0,1,0), ou seja, uma coordenada em
quatro dimensoes.

Claro que, quando as pessoas falam de vetores eles geralmente nao
pensam nisso como uma coordenada, mas sim em uma sequéncia de valores
com posigdes numeradas. Em todo o caso, vamos chama-lo simplesmente
de strings.

2.1. Quantos diferentes strings podemos escrever?

Suponha que vocé tenha um string de n-bits. Quantas combinagdes possiveis
de 1 e 0 existem? E por que isso interessa?

Para calcular o nUmero de combinagdes de string de n-bits, percebem
que temos 2 opgdes para cada bit. Simplesmente basta multiplicar 2, n vezes.
Isto &, 2n.

Este é um fato muito importante para se lembrar, pois o nimero de pos-
sibilidades de um string limita 0 nimero de possiveis valores que ele pode
representar. Por exemplo, se vocé tem 3 bits, entdo vocé tem 8 possiveis
valores para ser representado pelo string (8 = 23). Isso limita a um méaximo de
8 valores diferentes.

3. Representac¢ao de dados

Imagine que vocé esta em um teclado, no entanto, € um teclado horrivel. Esse
teclado tem apenas duas teclas para se usar. 'a' e 'b'. E impossivel escrever
uma mensagem para alguém usando apenas duas teclas, afinal, quantas pa-
lavras s6 usam as letras' a'e' b '? Nao muitas.

No entanto, ainda é possivel enviar mensagens. Como? Vocé pode
codificar a mensagem utilizando um cédigo, por exemplo, o cédigo ASCIIE.
O cédigo ASCII atribui um ndmero a cada letra ou simbolo do teclado. Por
exemplo, 'A' é codificado para o valor numérico 65 (na base 10) ou 0100 0001
(na base 2). Computadores codificam em binario, o que significa, que todas as
letras podem ser codificados em Q's e 1's, mais simples para um computador
entender. Se considerarmos 'a' como 0 e 'b' como 1, entdo vocé pode codificar

a letra A como "abaa aaab" ou “0100 0001" em binario.

Introdugdo & Computagio &3
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Uma das coisas mais importantes para aprender sobre o hardware sao
as formas de como os dados s&o codificados em O e 1. Isto é chamado de
representacao de dados.

Além de teclas ou caracteres, ainda existem outras informagdes basi-
cas que tém de ser codificadas: os nimeros. Aparentemente parece trivial,
basta converter o nimero decimal no seu equivalente binario, e ai, efetuar to-
das as operagdes. Para representar nimeros inteiros positivos isso funciona,
mas inteiros negativos, fragdes, nimeros ponto flutuante?

Um dado pode ser representado nas seguintes formas:
e Inteiros sem sinal (inteiros positivos)
e Inteiros com sinal (inteiros positivos, negativos e zero)

e NuUmeros de ponto flutuante (aproximagdes de nimeros reais positivos
e negativos)

e Caracteres (ASCII, Unicode)

E importante lembrar que é impossivel representar qualquer nimero
real no computador porque ha a limitagdo no tamanho do nimero representa-
do, por exemplo, tamanho da mantissa e do expoente, obrigando a armazenar
uma aproximagao do valor. Esse “arredondamento” pode causar imprecisoes
nos célculos realizados em um computador.

Podemos dizer que, de todas as coisas que vocé aprender sobre o compu-
tador, a representacéo de dados sera provavelmente a mais importante. A maioria
dos formandos em Computacao provavelmente nunca irdo projetar um hardware,
mas todos deverao ter conhecimento de como os dados seréo armazenados.

Rtividades de avaliagdo

1. Pesquise outros tipos de representacéo de nimeros e caracteres.



Gapitulo

Sistemas de Numeracgao

Um sistema de numeragdo é um conjunto de caracteres e regras matemati-
cas usadas para representar um nimero.

Os sistemas numéricos nasceram com o inicio de nossa civilizagao.
Alguns exemplos sdo o sistema numérico romano (numerais romanos), o Sis-
tema numérico chinés, o sistema numérico grego, e o sistema numérico ara-
be. Nossos nimeros contemporaneos sédo baseados nesse Ultimo.

O sistema mais usado € a base 10 ou o sistema decimal, que usa uma base
10 para operagdes e é conseqiientemente muito simples se usar (que nés temos
usado desde o pré-escolar!). Os outros sistemas s&o o sistema hexadecimal e o
sistema binario. Estes sistemas usam a base 16 e a base 2, respectivamente. Os
sistemas hexadecimais e binérios ser&o discutidos a seguir.

Por que nés usamos a base 107 Olhe suas préprias duas maos e conte
seus dedos! A palavra “digito” se origina de digitus, palavra latina que significa
“dedo”. N6s todos aprendemos na escola que cada digito em um nimero cor-
responde ao valor de seu lugar. Por exemplo, 245 seria (2 x 100) + (4 x 10) +
(5 x 1) = 245. Graficamente temos:

100 10 1
2 4 5

Como nés observamos, cada valor da coluna representa 10 vezes o
valor da coluna a direita dele. Por isso chamamos base 10.

1. O sistema binario

O sistema binario® tem uma base 2, significando que do valor de cada coluna
€ 2 vezes o valor da coluna a direita, comegando com o digito mais a direito,
com o valor igual a 1. Usamos apenas os digitos 0 e 1. Por exemplo, o nimero
111101101 representado graficamente temos:

9 Sistema binario: sistema
numérico posicional com
base 2.
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256 128 64 32 16 8 4 2 1
1 1 1 1 0 1 1 0 1

Assim nds temos:

(1x256)+(1x128)+ (1x64)+(1x32)+(Ox16)+(1x8)+(1x4)+(0x2)
+(1x1)=4096 + 256 + 128 +64 + 32+ 8 +4 + 1 =493
Assim, 111101101 no sistema binario € igual a 493 no sistema decimal.

O sistema binario é atil nos computadores porque nos circuitos eletréni-
cos temos dois estados distintos, ligado ou desligado, representando 1 ou 0.
Outra vantagem do sistema binario é porque o transistor (que executa a fun-
¢ao de chave no circuito eletrdnico) consome um minimo de energia quando
ele funciona nos estados de corte e saturacdo, respectivamente 0 ou 1. Isso
permite circuitos mais densos e ocupando menos espagos, possibilitando dis-
positivos mais compactos, mais velozes e mais econémicos (usando menos
pilha, por exemplo).

1.2. Convertendo binario-decimal-binario

O procedimento acima pode ser utilizado para converter um ndmero binario
em ndimero decimal. Vamos mostrar o exemplo do nimero 1100110 que é
iguala64 +32+0+0+4+2+0=102. Graficamente temos:

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Apresentamos o método para converter nUmeros de binario ao deci-
mal. Como podemos fazer o inverso? Vamos mostrar a conversdo do nime-
ro 500 em binario. Utilizando nosso diagrama de potencias de dois, devemos
escrever os valores nos lugares da esquerda para a direita até completar o
valor desejado.

Como 500 é menor que 512 o primeiro digito sera 0. Escrevemos entéo,
0 sob o valor 512.

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0

A partir de agora, o esquema € simples: testar o lugar imediatamente a
direita. Se € menor ou igual ao nimero, escrever um 1 sob ele, subtrair o valor
do nimero e usar o resultado na posigao seguinte. Se € maior, escrever em-
baixo um 0, ndo subtrair nada e ir para a posi¢ao seguinte. Na tabela acima,



256 é menor que 500, assim escrevemos um 1 sob 256 e subtraimos 256 de
500. Agora vamos usar o resultado (244) na posigcao seguinte. Assim temos:

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 1

128 é menor que 244, assim escrevemos um 1 sob 128 e subtraimos
128 de 244. Usamos o resultado (116) na posigao seguinte.

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 1

E assim por diante até zerar o nUmero:

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

Simples ndo? Com esse algoritmo simples, podemos converter um
numero decimal em um nimero binario. 500 em decimal € igual a 111110100
em binério.

2. O sistema hexadecimal

O sistema hexadecimal®® tém uma base 16, significando que cada coluna é
igual a 16 vezes a coluna a sua direita, come¢ando com o valor 1 na coluna
mais a direita. Com isso temos:

65536 4096 256 16
0 4 A 3 8

O sistema hexadecimal, além dos digitos 1 a 9, usa as letras A, B, C, D,
E, F; que representam 10, 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente. No exemplo
acima, o nimero 04A32 vale (4 x 4096) + (10 x 256) + (3 x 16) + (8 x 1) = 19000.

Por que usar um ndmero hexadecimal? E muito complicado para um
humano trabalhar com nimeros binarios, pois sdo muito longos e faceis de
se confundir. A convers&o de hexadecimal para binério é direta (16 é poténcia
de 2), assim, cada 4 digitos binarios representam um digito hexadecimal con-
forme mostramos abaixo:

Introdugdo & Computagio G2
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0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111

Veja como é facil converter o valor hexadecimal acima em binario:

65536 4096 256 16 1
0 4 A 3 8
0000 0100 1010 0011 0100

O numero hexadecimal 4A38 é igual a 0100101000110100 em binario.

2.1. Convertendo hexadecimal-decimal-hexadecimal

VVamos converter o numero hexadecimal 7EF. Recorde que o digito mais a
direita & igual a um e cada digito a esquerda é igual a dezesseis vezes o digito
imediatamente a sua direita. Colocando na tabela temos:

256 16 1
7 E F

Multiplicamos agora cada digito hexadecimal pelo nimero em seu ca-
becalho (lembre-se que o A-F representa 10-15 respectivamente)

256x7+16x14 (E)+ 1x15(F)

Totalizando o resultado, temos:

1792 + 224 + 15 = 2031

Assim chegamos ao valor final: 7EF em hexadecimal é igual a 2031

em decimal.

Converter do decimal para hexadecimal € um pouquinho mais complica-
do. Para este exemplo usaremos 293. Inicialmente escrevemos a tabela com
os valores em decimal na ordem da direita para a esquerda. Cada digito a es-
querda deve ter o valor de 16 vezes maior que o da direita, comeg¢ando com 1.

4096 256 16 1
0




Colocamos um 0 sob o valor 4096 da tabela que é maior do que o na-
mero a ser convertido, 2031. Dividimos o nimero a ser convertido por 256,
que é o valor mais elevado da tabela e menor do que o nimero a ser converti-
do. Neste caso, 293 divididos por 256 igual a 1, com um resto 37. Em seguida,
escrevemos o resultado (1) e usamos o resto (37) para o calculo seguinte.

4096 256 16 1
0 1

Dividir agora o resto do ultimo célculo (37) pelo valor seguinte (16). 37
por 16 igual a 2 com um resto 5. Escrevemos o resultado (2) sob 16 e dividi-
mos o resto (5) pelo valor seguinte (1)

4096 256 16 1
0 1 2

5 divididos por 1 igual a 5 sem resto, assim colocamos o valor (5) sob
1 e esta concluido. Assim:

4096 256 16 1
0 1 2 5

Ent&o 293 decimal é igual a 125 em hexadecimal.

Se por acaso em alguns dos célculos o resultado n&o tiver nenhum res-
to, colocamos simplesmente o resultado sob o respectivo valor e colocamos 0
sob todos os valores restantes a direita.

1. Converta o nimero 10110011 binario em hexadecimal e decimal.
2. Converta o nimero 863 decimal em binario e hexadecimal.
3. Converta o nimero 37D2 hexadecimal em binario e decimal.

Introdugio & Computagio &S






Gapitulo
Aritmética binaria

As operacoes aritméticas™ sdo possiveis em nlimeros binarios assim como
nos numeros decimais. De fato os procedimentos s&do completamente simila-
res em ambos 0s sistemas, assim como em qualquer base de numeragéo. A
multiplicacao e a divisdo ndo sao realmente dificeis, mas como a nao familiari-
dade com os nimeros binarios causa bastante dificuldade para os humanos.
Entretanto, como iremos mostrar, para os computadores é extremamente facil.

1. Aritmética de Numeros Inteiros Positivos
1.1. Adigéo

Quando somamos numeros decimais, somamos os algarismos de mesma
ordem e caso ultrapasse o valor da base, nesse caso 10, acrescentamos uma
unidade a ordem seguinte. No caso de adi¢&o binaria, devemos considerar a
base 2.

Aadicao é quase tao facil quanto “um mais um é igual a dois”. Na verda-
de, em binario, “um mais um igual a zero e vai um”. Se convertermos “10” para
decimal teremos o valor “2", que esta correto. Também temos que “zero mais
zero igual a zero” e “um mais zero é igual a um”.

0+0=0
0+1=1
1+1=10

Observar que ao adicionar dois “1" produz um resultado com dois digi-
tos, significa que nés temos um “vai um” para a posigao seguinte, da mesma
forma como fazemos na adi¢do decimal. \Vejam o exemplo abaixo de uma
soma binaria e a mesma soma em decimal.

- Aritmética binaria:
operagdes com dois

ou mais nimeros na
representagao binaria sem
necessidade de conversao
para outra base
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As regras de adi¢c&o binaria sdo mostradas abaixo:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+ 1=0, esoma 1 ao bit seguinte

Mais alguns exemplos:

11 11111
00011010 26 00010011 19
+00001100 +12 + 00111110 +62
00100110 38 01010001 81

1.2. Subtracao

A subtragéo é semelhante a adi¢éo, sendo que agora, se nao houver quanti-

dade para subtrair fazemos um “empréstimo” da ordem acima.
-1
101 5

11 -3
010 2

Mais alguns exemplos:

-1
00100101 37
- 00010001 - 17
00010100 20
-1
00110011 51
00010110 -22

00011101 29
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1.3. Multiplicagao

A multiplicacao consiste em uma série de somas. Operamos da mesma forma
que uma multiplicagéo na base 10.

101 5
x10 X 2
000 10
101
1010

As regras de multiplicagdo binaria sdo mostradas abaixo:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
1x1=1, esomalao bit seguinte

Mais alguns exemplos:

00101001 41
x 00000110 x 6
00000000 246
00101001
00101001
0011110110
00010111 23
x 00000011 3
00010111 69
00010111
001000101

Podemos observar que a primeira parcela da multiplicagéo € repetida
em toda as linhas quando houver 1 na outra parcela e zero quando o alga-
rismo é 0. Isso sugere que podemos realizar uma multiplicagéo através de
uma série de somas de uma parcela deslocada conforme a segunda parcela.
Podemos fazer um circuito eletrdnico de multiplicagéo juntando um somador
e um deslocador de bits.
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1.4. Divisao

A divisdo consiste em uma série de subtracdes binarias, semelhante a uma
divisdo na base 10.

[ERY
=
o

N O

-10  (10)

010
- 10 (01)

000 (11)

2. Aritmética de Numeros Inteiros Negativos

As coisas sao faceis enquanto fazemos operagdes com inteiros positivos. Mas
as coisas tornam-se mais complicada quando nés queremos fazer operagoes
com numeros inteiros positivos e negativos.

Inicialmente podemos pensar em fazer como na aritmética decimal, in-
dicando com um sinal especial (- ou +) se 0 nimero é negativo ou positivo.
Na aritmética binaria, nés poderiamos simplesmente reservar um bit para de-
terminar o sinal. Nos circuitos para a adicéo, ndés teriamos um circuito para
adicionar dois nimeros e outro para subtrair dois nimeros. A combinagao de
sinais nas duas entradas determinaria que circuito a se usar com os valores
absolutos, e também o sinal da saida.

Apesar deste método funcionar, existe uma forma muito mais facil de ope-
rar aritmética com nimeros negativos em circuitos eletrénicos. Este método é
chamado “método do complemento a dois”. Com esse método n&o é necessa-
rio um circuito especial para tratar os sinais e podemos usar um Unico circuito
somador padréo para operar niUmeros positivos e negativos. A fim de explicar
este método vamos mostrar inicialmente como se trabalharia na aritmética deci-
mal para depois mostrar como trabalhar com aritmética binaria.

2.1. Complemento de dez

Imagine o odémetro de um automével. Ele tem um determinado namero de
rodas, cada uma com os dez digitos gravados. Quando uma roda se mover de
9 a 0, a roda imediatamente a esquerda avanca uma posic&o. Vamos supor
que o automovel ande de ré. Entdo o reverso acontece, isto € quando uma



roda vai de 0 a 9, a roda a sua esquerda diminui uma posi¢ao. Quando todas
as rodas sao 0, nés interpretamos o valor como o inteiro 0 (zero).

VVamos supor agora que nés temos um circuito de adigcdo que possa
armazenar nimeros inteiros com 4 digitos (imagine um odémetro com 4 digi-
tos). Vamos realizar a soma (-2) + 5 = 3. Vamos considerar que a sequéncia
0000 seja igual a 0. Nesse circuito vamos representar o valor (-2) com a se-
gléncia 9998, isto &, diminuimos 2 unidades de 0000, e o valor (5) com 0005,
para entdo, realizamos a soma tradicional. Primeiramente adicionamos 8 e 5
que d4 3 e vai 1. Em seguida, adiciona 9 e 1, dando 0 e vai 1. Para os demais,
o valor sera 0 com vai 1, assim que o resultado final sera 0003 positivo. Este
resultado é correto, tanto pelo valor como pelo sinal.

E importante observar que na representagdo de complemento de 10
com uma quantidade limitada de digitos, ndo podemos usar toda a faixa de va-
lores. Nesse exemplo, os valores 0001 a 4999 representam numeros inteiros
positivos, enquanto os valores 5000 a 9999 representam nimeros negativos,
respectivamente de -4999 a -1. Outro problema é o estouro do registro, se
somarmos 1 ao nimero 4999 nao teremos 5000, mas -4999. Um circuito extra
pode detectar essa ocorréncia e corrigir o valor.

VVamos terminar esta secdo dando um método simples para compu-
tar o valor absoluto de um inteiro nessa representacdo. Basta tomar cada
digito individual, substitui-lo por 9 menos o seu valor original, e entdo no
final, adiciona 1 ao namero obtido. Assim por exemplo, o nimero 9998
transforma-se em 0001 que somando 1 fica 0002 negativo, que é a res-
posta correta.

2.2. Complemento de dois??

Até agora, nés estudamos a representacdo de nuimeros negativos usan-
do o complemento de dez. Em um computador, nés usamos a base dois.
Felizmente, o método descrito na se¢ao anterior também funciona para a
base dois. Para um somador de n-bits (n € geralmente 32 ou 64), nds pode-
mos representar nimeros positivos com o digito na posigcdo mais a esquerda
seja 0, que da valores entre 0 e 20V - 1, e nimeros negativos com o digito na
posicao mais a esquerda seja 1, que da valores entre -20-V e -1. A vantagem
do complemento a dois é que o digito a esquerda pode também indicar o sinal
do numero, 0 para nimeros negativos e 1 para nimeros positivos.

Da mesma forma como no caso complemento de dez, usamos o mes-
mo principio para a detecgao do estouro. Se, ao adicionar dois nimeros posi-
tivos, ndés encontramos um resultado negativo (isto €, com o bit mais a esquer-
da 1), nés teremos um estouro de valor (overflow). Da mesma forma, se, ao
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adicionar dois nimeros negativos, encontramos um resultado positivo (isto é
com seu bit mais a esquerda 0), temos um sub-valor (underflow).

3. Numeros de ponto flutuante

A representacdo numérica que ainda falta sdo dos nimeros racionais. Apesar
de ser possivel a representagcado de nimeros racionais (por exemplo, represen-
tar um namero com o seu numerador e denominador)), a maioria dos compu-
tadores utiliza a representagao de um subconjunto dos nimeros racionais, que
atende a maioria dos casos. Nés chamamos estes nimeros de ponto flutuante.

A idéia basica atras dos nimeros de ponto flutuante é representar um
ndmero com a sua mantissa e um expoente, cada um com um ndmero fixo
de bits referentes a sua precisdo. Se nés denotamos a mantissa com m e o
expoente com e, o nimero representado sera equivalente a m * 2e.

O uso de ponto flutuante € mais importante para aplicagées cientificas
ou aplicagdes que exijam muitos calculos matematicos como computagao
grafica. Nessas aplicagbdes precisamos multiplicar ou dividir dois nimeros
mais frequentemente. A multiplicagédo de dois niUmeros de ponto flutuante é
facil, basta multiplicar as mantissas e somar os expoentes. A divisdo € so-
mente um pouco mais complicada. Observe que a imprecisdo no resultado
de uma multiplicacdo ou de uma divisdo é somente devido a imprecisdo nos
operandos originais. Nenhuma imprecisao adicional é introduzida pela opera-
¢&o propria (exceto possivelmente 1 unidade em menos digito significativo).

Para somar dois nimeros de ponto flutuante, o expoente menor deve
primeiramente ter sua mantissa deslocada para a direita para igualar os expo-
entes. Se o deslocamento for maior do que o nimero de bits na representacao
da mantissa, o segundo nimero sera tratado como 0.

Geralmente, os computadores manipulam dados em blocos de 8, 16,
32, 64, ou 128 bits. E conseqgiientemente (itil caber um Gnico nimero de ponto
flutuante com a mantissa e o exponente em tal bloco. Em tal bloco precisamos
ter um bit para o sinal, a mantissa, e o exponente.

S Expoente Mantissa

0 1 89 31

Desde 1980 os computadores adotam uma representagéo padrao para
nuameros em ponto flutuante chamada IEEE 754 para facilitar a portabilidade
de programas. Os nimeros podem ter precisdo simples, constituido com 1
bit de sinal, 8 bits de expoente e 23 bits de mantissa mais 1 implicito, to = 24,



precisao dupla = 1 bit de sinal, 11 bits de expoente e 52 bits de mantissa + 1
implicito = 53).

Precisao Sinal Expoente Mantissa Implicito Total (bits)
Simples 1 8 23 1 32
Dupla 1 1 52 1 64

1. Converta os nimeros decimais 19 e 32 em binarios, calcule a soma deles
em binario e converta novamente para decimal para conferir o resultado.

2. Converta os nimeros decimais 14 e -8 em binarios complemento de dois,
calcule a soma deles em binario e converta novamente para decimal para
conferir o resultado. (dica: use um ndmero de 5 bits).
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Gapitulo

Portas l6gicas

Os blocos basicos de um computador sdo chamados portas lbgicas ou ape-
nas portas.

As portas s&o os circuitos basicos que tém pelo menos uma (e geral-
mente mais) entradas e exatamente uma saida. Os valores da entrada e da
saida s&o os valores logicos verdadeiro ou falso. Na conveng¢éo de computa-
¢ao é comum usar 0 para falso e 1 para verdadeiro. As portas nao tém nenhu-
ma memoria. O valor da saida depende somente do valor atual das entradas.
Este fato torna possivel usar uma tabela de verdade para descrever inteira-
mente o comportamento de uma porta.

NGs consideramos geralmente trés tipos basicos das portas, as portas
E. as portas OU, e as portas NAO (ou inversores). Também é usual chamar as
portas pelo termo em inglés, respectivamente, AND, OR e NOT.

1. Portas basicas?®?

Portas basicas sao portas fundamentais que podem formar outras portas com
funcdes especiais. As portas basicas sdo: E, OU e NAO.

1.1. Porta E (AND)

Uma porta E pode ter um namero arbitrario de entradas. O valor da saida é
1 se e somente se todas as entradas sdo 1. Se n&o o valor da saida é 0. O
nome foi escolhido porque a saida é 1 se e somente se a primeira entrada e a
segunda entrada, e,..., e a n-ésima entrada s&o todas 1.

E frequentemente (til desenhar diagramas das portas e das suas inter-
conexdes. Em tais diagramas, a porta E é desenhada como esta:

X A
y—

Figura 6 - llustragao da porta E

13 Portas basicas:
dispositivo que implementa
fungdes logicas basicas
para todas as fungoes
l6gicas.
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Atabela de verdade para uma porta E com duas entradas € mostrada abaixo:

X
0
0
1
1

- O =k Ol=

z
0
0
0
1

1.2. Porta OU (OR)

Como a porta E, a porta OU pode ter um ndmero arbitrario de entradas. O va-
lor da saida é 1, se e somente se, pelo menos de um dos valores da entrada é
1. Caso contrério, a saida é 0. Ou seja o valor da saida é 0 somente se todas
as entradas s&o 0. O nome foi escolhido porque a saida é 1, se e somente se,
a primeira entrada ou a segunda entrada, ou...., ou a n-ésima entrada séo 1.

Em esquemas de circuito, nés desenhamos a porta OU como este:

|z
y—"; _-"f/

Figura 7 - llustrag&o da porta OU

Atabela de verdade para uma porta OU com duas entradas olha como esta:

X
0
0
1
1

- O -k Ol=
- = = O~

1.3. Porta NAO (NOT)

A porta NAO também é conhecida como inversor e tem exatamente uma
entrada e uma saida. O valor da saida é 1 se e somente se a entrada é 0. Se
nao, a saida é 0. Ou seja o valor da saida é exatamente o oposto do valor
da entrada.

Em esquemas de circuito, nés desenhamos a porta NAO como este:

X—~ >O—Y

-~
-

Figura 8 - llustracdo da porta NAO



A tabela de verdade para um inversor olha como esta:

y

2. Portas compostas

As vezes, é pratico combinar funcées das portas basicas em portas mais
complexas a fim reduzir o espago em diagramas de circuito. Nesta se¢cao, nés
mostraremos algumas portas compostas junto com suas tabelas de verdade.

2.1. Porta NAO-E (NAND)

A porta NAOE é uma porta E com um inversor na saida. Assim em vez de
desenhar diversas portas com esta:

X— AN -
| SO—Z
y .-"I -"f#"

Figura 9 - llustragéo da porta-E

N6s desenhamos uma Unica porta-E com um pequeno anel na saida
como este:

) —

y /

Figura 10 - llustracéo da porta NAOE

A porta-naoe, assim como a porta-E pode ter um nimero arbitrario de
entradas.

Atabela de verdade para a porta-néoe é semelhante a tabela para por-
ta-e, exceto que todos os valores da saida s&o invertidos:

X
0
0
1
1

_ O P O|l=<
O P, P PN

Introdugio 4 Computagdo (&1

4 Portas Compostas:
estrutura de légica
complexa implementado
através da associacao de
varias portas basicas.
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2.2. Porta NAO-OU (NOR)

A porta NAO-OU é uma porta OU com um inversor na saida. Assim em vez de
desenhar diversas portas como esta:

X— e
| ;—{ O—Z
Y— 7 -

Z -

Figura 11 - llustragéo da porta OU

Nés desenhamos uma Unica porta OU com um pequeno anel na saida
como este:

X—
| %,

YO—2

|
y —’;_ 7

Figura 12 - llustragéo da porta NAO-OU

A porta ndo-ou, assim como a porta ou pode ter um nimero arbitrario
de entradas.

A tabela de verdade para a porta ndo-ou € semelhante a tabela para
porta ou, exceto que todos os valores da saida sao invertidos:

X
0
0
1
1

= O = O|x=<
o O © PN

2.3. Porta OU-EXCLUSIVO (XOR)

A porta OU-EXCLUSIVO é similar a uma porta OU. Apesar de poder ter um
numero arbitrario de entradas normalmente representamos apenas duas en-
tradas. O valor da saida é 1 se somente uma das entradas é 1 e a outra € 0,
por isso se diz OU-EXCLUSIVO. Se n&o, a saida € 0. Assim, em vez de dese-
nhar diversas portas como esta:

e, -
[ O ™,
-~ |

A r o JIiJ_-’/
B—o—[ f::f_‘)— S

Figura 13 - llustragéo da porta OU-EXCLUSIVO



Introdugio & Computagio 83

Nés desenhamos uma porta OU-EXCLUSIVO como mostrada abaixo:

X—3 N
I'. |I \. Z
y—/ x/

Figura 14 - llustrag&o da porta OU-EXCLUSIVO

A tabela de verdade para uma porta OU-EXCLUSIVO com duas entra-
das é mostrada abaixo:

= =, O O =<
—_ O B O|w<
o~ B, OlN

Mas para que serve uma porta OU-EXCLUSIVO? Ela € um bloco
essencial para a construgdo de um circuito muito Gtil em computadores, o
SOMADOR.

2.4. Meio Somador?s

15-Meio-somador: Circuito

O Circuito somador realiza a soma de um bit tendo como resultado a valor da

soma e o bit de vai-um conforme diagrama mostrado abaixo: basicas

CIRCUITD MEID-50MADDR

que realiza a soma de um
bit utilizando portas l6gicas

Al

B

"
ﬁl‘nl
i

",
",
o
/
s

/A

L

|

s

I

Figura 15 - llustrag&o do circuito meio somador

A tabela de verdade de um meio-somador € mostrado abaixo:

Co

= = O O x

= O = O|<

z
0
1
1
0

_ O O oo
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6. Somador completo:
Circuito somador

que realiza a soma
considerando vai-um. O
somador completo pode
ser cascateado para
formar um somador de
namero contendo varios
bits.

Somador Completo?®

Apesar do meio somador informar o bit de vai um, ele nio considera o vai um
do bit anterior, assim ele sé pode ser usado para somar o bit menos significativo.

Para realizar uma soma completa precisamos utilizar o circuito soma-
dor completo que tanto informa o vai-um para o préximo bit, como considera
o0 vai-um do bit anterior da soma. O diagrama do somador completo € mos-
trado abaixo:

S=Ci®{AEB)

%]

‘ L Vo |ceeci(ae@B )+ AB

Figura 16 - llustragéo do circuito somador completo

2.6. Fazendo qualquer porta composta usando somente
um tipo da porta

Por questdes de processo de fabricagao de circuitos integrados algumas tec-
nologias de circuito, sdo mais faceis construir uma porta NAO-E do que outras
portas. Menor ocupacao de espago e menor consumo de energia séo fatores
considerados. Nesse caso, a porta NAO-E é considerada o bloco mais basico,
e todos os outros s&o construidos a partir dele.

E possivel construir qualquer tipo da porta usando somente portas
NAO-E. Primeiramente podemos observar que um inversor & apenas uma
porta NAO-E com somente uma entrada. Em seguida, uma PORTA-E pode
ser construida como uma porta NAO-E com um inversor em sua saida. Uma
porta OU pode ser construida com uma porta NAO-E com um inversor em
cada entrada.

Da mesma forma, todas as portas podem ser construidas usando so-
mente portas NAO-OU. E a partir dela podemos construir as demais.



Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou as formas de representacao de informagdes em um
computador. Foi mostrado a unidade bésica de informagéao, o bit, e as repre-
sentacdes de dados em byte, caracteres e nimeros. Foi apresentada uma
introdugéo ao sistema binario e a representagdo de nimeros e operagdes
matematicas. Finalmente mostramos uma introdugéo a I6gica digital e as prin-
cipais portas logicas existentes assim como a composi¢ao de portas mais
complexas.

Rtividades de avaliago

1. Construa um somador de 4 bits utilizando blocos somadores-completos

mostrado na figura abaixo:
A B

1-bit
Cout Full Cin
Adder

]
2. Observando as tabelas verdades mostradas nessa se¢do, desenhe o

esquematico de uma porta OU-EXCLUSIVO utilizando apenas portas
NAO-E.

lerturas, filmes e Sites

Como Tudo Funciona: Informatica
http//informatica.hsw.uol.com.br/

Introdugédo a Computagéao
http/Aww.cic.unb.br/~jhcf/MyBooks/ic/index.html
Introdugéo a Ciéncia da Computagao

http//pt.wikiversity.org/wiki/Introdugédo_a_Ciéncia_da_Computagcao
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Arquitetura de computadores






Gapitulo

Arquitetura de
computadores

Introducao

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura de um computador genérico
com a funcdo de cada um dos seus componentes principais. Sera apresen-
tada a relagdo entre hardware'’ e software®® mostrando os fatores relevantes
que influenciam o desempenho.

Serao apresentados a estrutura da Unidade Central de Processamento
(CPU) com seus principais componentes, além das caracteristicas que deter-
minam a sua capacidade de processamento.

Também serdo mostrados as caracteristicas dos diversos tipos de me-
méria e a interacdo de cada uma com os demais componentes do computa-
dor. Finalmente, serdo mostrados os diversos dispositivos de entrada e saida
existentes que permitem a utilizacdo dos computadores pelo ser humano de
forma confortavel e eficaz.

Os primeiros computadores do mundo eram as pessoas. Por isso, para
chamar os primeiros os computadores mecanicos ou eletrénicos foram dados
nomes das pessoas que executavam o trabalho de “computar”. O “computa-
dor” era uma profissdo (exercida predominante por mulheres) cujo trabalho
era executar os célculos repetitivos exigidos para computar tabelas de nave-
gacao, cartas de marés e posi¢cdes planetarias.

Imagine que vocé tenha um trabalho de ficar hora apds hora, dia ap6s
dia, fazendo nada além de computar multiplicagdes. Com o tempo o cansago
iria conduzir & negligéncia e ao erro. Por isso, durante varios séculos os in-
ventores tém procurado por uma maneira que mecanize (isto é, encontrar um
mecanismo que pudesse executar) esta tarefa.

A maquina que vocé pensa ser um “computador” € chamado mais pre-
cisamente “computador eletronico digital de uso geral.” E de uso geral porque
pode ser programado para executar uma grande variedade de aplicagdes
(que fazem a diferente de um computador de propésito especifico, projetado
para executar somente uma fungao).

7. Hardware: conjunto de
componentes fisicos de
um computador como
processador, memoria,
disco, etc.

18- Software: conjunto de
comandos légicos que
fazem um computador
funcionar como programas,
sistema operacional, etc.
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Digital significa que o computador guarda e manipula todos os dados
internamente sob a forma dos nimeros (todos os dados numéricos, todos os
dados de texto, e mesmo os sons e as figuras s&o armazenadas como ndme-
ros). O digito significa originalmente “dedo” e desde que os povos comegaram
a contar com seus dedos, o nome digito veio ser aplicado aocs nimeros.

Os computadores modernos séo totalmente eletrénicos porque manipu-
lam dados usando circuitos de chaveamento eletrénico mas algumas maquinas
de computagdo mais velhas, eram mecanicas, usando rodas, alavancas, etc.

Um computador é um dispositivo que executa quatro funcdes: ele re-
cebe dados de entradas (converte dados do mundo exterior para o universo
eletrénico); armazena os dados (de forma eletrdnica); processa dados (execu-
ta operagdes matematicas e logicas); e exibe os dados de saidas (mostra os
resultados para os usuarios através de uma tela).

Um computador consiste no hardware e no software. O hardware é o
equipamento fisico: o proprio computador e os periféricos conetados. Os pe-
riféricos s&o todos os dispositivos ligados ao computador para finalidades de
entrada, saida, e armazenamento dos dados (tais como um teclado, um mo-
nitor de video ou um disco rigido externo).

O software consiste nos programas e nos dados associados (informa-
¢ao) armazenados no computador. Um programa € uma sequencia de instru-
¢des que o computador segue com o objetivo de manipular dados. A possibi-
lidade de incluir ou excluir programas diferentes é a fonte de versatilidade de
um computador.

Sem programas, um computador € apenas hardware de alta tecnologia
que nao faz qualquer coisa. Mas com a sequencia de instrugdes detalhadas,
descrevendo cada passo do programa (escrito por seres humanos) o compu-
tador pode ser usado para muitas tarefas que variam do processamento de
texto a simulagéo de padrdes de tempo globais.

Como um usuério, vocé ira interagir com os programas que funcionam
em seu computador através dos dispositivos de entrada conetados a ele, tal
como um mouse e um teclado. VVocé usa esses dispositivos para fornecer a
entrada (tal como o texto de um relatério que vocé esta trabalhando) e para
dar comandos ao programa (tal como a definicdo de que uma frase do texto
vai aparecer com formato negrito). O programa fornecera a saida (os dados
resultantes das manipulagdes dentro do computador) através de varios dispo-
sitivos de saida (tal como um monitor ou uma impressora).

Os computadores pessoais (geralmente conhecidos como PC) séao
usados de uma maneira muito interativa, com o usuario inserindo continu-
amente dados e comandos (para escolher as véarias fungdes do programa)



e monitorando a saida com os resultados das operagdes realizadas. Isto é
muito diferente da maneira que os grandes computadores mais antigos eram
usados (o usuério fornecia a entrada e recebia a saida mais tarde, o que é
chamado processamento em lote).

e

ULA Registrador IMemdria H s
' ' x
Unidade de Controle > Y >

Figura 17 - Arquitetura de um computador

A Figura 17 mostra a arquitetura simplificada de um Computador. Os
computadores modernos tem uma arquitetura bem mais complexa do que
esta, mas os blocos principais estdo aqui representados. O principal mé-
dulo é a Unidade Central de Processamento, usualmente conhecida como
CPU™ (Central Processing Unit). A CPU é o “cérebro” do computador onde
todo o processamento € realizado. Ela é constituida por trés submédulos:
a Unidade Ldgica e Aritmética (ULA), os Registradores e a Unidade de
Controle. Nos computadores modernos a CPU é construida em um Gnico
Circuito Integrado (chip).

A Unidade Légica e Aritmética (ULA), também conhecida como
Arithmetic and Logic Unit (ALU), é responsavel por realizar as operagdes do
computador como soma e subtragédo assim como as fungdes légicas, OU,
E. NAO e OU Exclusivo. Algumas ULAs mais sofisticadas realizam também
multiplicagdes e divisdes.

Os registradores sdo memoarias? utilizadas para realizar as operagdes
na CPU. Essas memérias sdo muito rapidas e de tamanho pequeno, geral-
mente suficiente para guardar menos de uma dezena de valores. Além dos
registradores é comum haver uma memaria de rascunho dentro da CPU, cha-
mada de Cache. Ela é utilizada para aumentar a velocidade de processamen-
to reduzindo o tempo de acesso & memodria externa.

A Unidade de Controle é responsavel por controlar todo o funcionamen-
to da CPU e também de todo o computador. Ela controla o processamento
entre ULA e Registrador e interage com o barramento externo onde ficam os
periféricos. A Unidade de Controle tem uma fung&o chave que € a interpreta-
¢ao do cédigo do programa que ira nortear os comandos do processamento.

Continuando na Figura 17 podemos observar um barramento e trés mé-
dulos externos 8 CPU: Meméria, Disco e Interface de Entrada e Saida (I/O).

Introdugo & Computagio Q21

19 CPU: acrénimo de
Central Processing Unit
ou Unidade Central de
Processamento. Unidade
responséavel por realizar
0 processamento no
computador.

- Membéria:
componente construido
com material
semi-condutor ou
magnético responsavel
por armazenar,
temporariamente ou
permanentemente, os
dados em um computador.
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O barramento serve para interligar todos os componentes internos do
computador. Para se obter altas velocidades esse barramento é geralmente
paralelo (os dados s&o enviados paralelamente). Nessa figura representamos
apenas um barramento, mas geralmente ele é dividido em barramento de
dados (onde os dados trafegam), barramento de enderego (onde indicamos
a localizagdo de cada dado) e o barramento de controle (onde indicamos o
comando, por exemplo, ler, escrever, copiar, etc). Em um computador real
existem varios niveis de barramento com velocidades diferentes, quanto mais
proximo da CPU mais rapido ele é, e quanto mais préximo dos periféricos
mais lento ele é.

A Memodria é constituida por um conjunto de meméria semicondutora
utilizada para armazenar os dados temporariamente. Podemos dizer que essa
€ a memodria de trabalho do computador e geralmente fica localizada na placa
méae do computador. Essa memaria € mais lenta que os Registradores mas
€ mais rapida que as unidades de armazenamento em disco. A memodria se-
micondutora geralmente perde os dados quando o computador € desligado,
por isso deve-se usar uma unidade de armazenamento permanente, o disco.

O disco consiste em uma unidade eletro-mecéanica que armazena os
dados em um disco magnético que mantém as informagdes mesmo quando
o computador € desligado. Essa unidade tem grande capacidade de armaze-
namento mas tem velocidade de acesso significativamente menor em relagéo
as memorias semicondutoras.

O médulo de Entrada e Saida, ou Input/Output (/0O), estabelece a li-
gag¢ao do computador com o mundo externo, usando equipamentos perifé-
ricos. Essa interface permite a ligagéo de teclados e mouses (para entrada
de dados), monitores ou impressoras (para exibicédo dos dados) e placas de
comunicagao (para trocar dados a longa distancia). Essa interface é signifi-
cativamente mais lenta que os demais componentes do computador devido a
natureza dos periféricos e a incapacidade humana de processar informagdes
na velocidade dos computadores.

Os préximos capitulos irdo detalhar cada um dos médulos que consti-
tuem um computador.



1. Observando a Figura 17 avalie os componentes de uma arquitetura de
computadores que podem limitar o desempenho. Proponha solugdes
para resolver esse gargalo.

2. Pesquise sobre a histéria do computador e liste as invengdes mais importantes.

3. Qual modulo de uma arquitetura de computadores deve ser mais rapido
para melhorar o desempenho de um sistema de processamento numéri-
co (muitas operagdes matematicas)?

4. Qual médulo de uma arquitetura de computadores deve ser mais rapido
para melhorar o desempenho de um sistema de armazenamento de da-
dos (muitos dados guardados e consultados)?
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Gapitulo

Unidade central de
processamento e
memaoria

1. Processador

O processador € o componente do computador que faz o processamento
real dos dados. Um microprocessador € uma unidade do processador central
(CPU) encapsulada dentro de um microchip. E o “cérebro” do computador,
mas devemos considerar ser um termo um pouco exagerado pois ele real-
mente é apenas um circuito eletrdnico constituido por interruptores que exe-
cutam instrugdes simples mas com muita rapidez.

O circuito integrado do microprocessador contém uma placa de silicio
que contém milhdes de transistores e outros componentes fabricados no pré-
prio silicio. Como os transistores no chip s&o muito mindsculos, mesmo uma
pequena descarga de corrente, como a eletricidade estatica da mao do técni-
co, pode destrui-lo. Eis porque todos os circuitos integrados devem ser mani-
pulados de forma que minimize a possibilidade de descarga estética através
de acessorios apropriados (pulseira aterrada).

Por causa da grande quantidade de circuitos encapsulados em uma
area tdo minUscula, a energia necessaria para seu funcionamento gera muito
calor e exige sistemas de resfriamento para evitar o superaquecimento do
chip. Na placa m&e de um computador o chip do processador central € cober-
ta por um grande dissipador de calor em metal com aletas para permitir que o
fluxo de ar dos ventiladores de refrigerag&o retirem o calor gerado pelo chip.

1.1. Velocidade de relégio

Os diversos chips em uma placa mae precisam de uma sincronizagdo Unica
para manter o fluxo de dados coerente. Para isso um circuito de reldgio (clock)
distribui um sinal Gnico para todos os chips que passardo a se comunicar de
forma coerente. Vocé pode imaginar o relégio como uma “pulsagéo do coragao”
do computador. Quanto mais rapidos os impulso de relégio, mais rapidamente
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2 Herts (Hz):

unidade de medida de
frequéncia, significando
quantidade de ciclos por
segundo.

22. Megahertz (MHz):
unidade de medida de
frequéncia, significando
quantidade de milhdes de
ciclos por segundo.

23. Gigahertz (GHz)
unidade de medida de
frequéncia, significando
quantidade de bilhdes de
ciclos por segundo.

o computador funciona; mas, o pulso de disparo ndo pode funcionar mais ra-
pidamente do que a capacidade de velocidade dos chips. Com a melhoria da
tecnologia de construgao dos chips, a velocidade em que eles podem funcionar
aumentou, aumentando a velocidade de processamento. Em razéo disso, atu-
almente o processador central funciona mais rapidamente do que o barramento
da placa mée, que geralmente usa uma fragdo da taxa do processador central.

A velocidade de relégio € medida em unidades de ciclos por segundo,
que é chamado de Hertz** (Hz). As placas e os processadores centrais do com-
putador funcionam em taxas de milhdes e bilhdes de Hertz, megahertz %(MHz)
e gigahertz?® (GHz). Uma boa velocidade para um microprocessador do PC em
2008 era 4 gigahertz. Obviamente os componentes em velocidades mais altas
s&o mais criticos e tem um custo geralmente maior.

Vocé pode reconhecer os termos megahertz e gigahertz das emissoes de
radio. O radio de FM e a transmiss&o de TV ficam na escala do megahertz, e os
telefones méveis transmitem na escala do gigahertz. Assim, os circuitos do com-
putador produzem interferéncias na frequéncia que poderia causar problemas
nos dispositivos proximos. Para impedir isso, um computador geralmente contém
uma caixa metalica onde ficam a placa mae e os demais componentes.

1.2. Velocidade do processador central

Avelocidade de relégio € somente um aspecto que contribui a velocidade total
de processamento de um microprocessador. A arquitetura do microprocessa-
dor também é relevante. Um fator importante é o tamanho da palavra do mi-
croprocessador, que é quantos bits de entrada/saida que ele pode processar
simultaneamente em um determinado instante. Os microprocessadores mais
antigos usavam o tamanho de palavra de 8 bits; os microprocessadores mais
novos usam o tamanho de palavra de 64-bits.

O projeto do microprocessador pode incluir a memoéria cache de alta
velocidade. A meméria cache é uma memdria instalada entre o processador
e a meméria RAM que permite ao processador guardar instrugdes ou dados
mais recentemente usados para o caso de precisa-los outra vez, de modo
que nao precise ir busca-los na meméria RAM principal, muito mais lenta que
a memoria cache.

Os computadores gastam muito tempo nos lagos (loops), repetindo
a mesma sequéncia de instrugbes varias vezes, assim se esse codigo es-
tiver na memaéria cache pode melhorar significativamente o desempenho.
Dependendo se a meméria cache esta situada no chip do processador cen-
tral, ou em chips externos préximos com uma ligagao de alta velocidade, é
chamado cache L1 ou cache L2.



QOutros aspectos da arquitetura dos microprocessadores que afetam
a velocidade incluem a habilidade de alguns processadores centrais de tra-
balhar ao mesmo tempo com instrugdes mdltiplas em paralelo. Também, al-
guns processadores centrais sdo CISC? (conjunto de instrugdo complexa),
enquanto outros sdo RISC (conjunto de instrugao reduzida). Os microproces-
sadores RISC?# tém um conjunto de instrugdes mais simples e precisam de
mais instrugdes para executar uma mesma aga&o que um microprocessador
CISC faz com uma instrugdo, mas os processadores RISC s&o mais rapidos
e podem terminar a operacao antes.

Até hoje se discute a eficiéncia dos processadores RISC e CISC,
mas na verdade o desempenho é dependente do tipo de instrugéo execu-
tada e do tipo de aplicagdo usada. O resultado é que vocé ndo pode sim-
plesmente comparar processadores diferentes olhando apenas sua veloci-
dade de relégio. Um processador PowerPC com o dobro da velocidade de
relégio de um processador Pentium tem a velocidade de processamento
aproximadamente equivalente.

1.3. Tipos de microprocessadores

O microprocessador mais usado nos PC é
feito pela Intel. Desde que a IBM escolheu o
processador Intel 8088 para o PC original da
IBM, a maioria de clone do PC usam um pro-
cessador da série Intel: 8088, 80286, 80386,
80486, Pentium, Pentium |l, Pentium Ill e _

: , Figura 18 - Processador
Pentium 4. A Figura 18 mostra um processa-
dor Intel.

Intel (Intel Corp)

Outro fabricante dos microprocessadores para o PC é AMD (Advanced
Micro Devices, Inc.). Sua linha de processadores Athlon foi bem sucedida e
tomou uma fragdo do mercado do processador da Intel. O processador AMD
€ compativel com o Intel, isto €, possuem o mesmo conjunto de instrugcdes e
qualquer software funciona em ambos os processadores sem alteragao.

A série de computadores Macintosh da Apple usou originalmente o mi-
croprocessador Motorola 68000. Os processadores da Motorola usam um
conjunto de instrugao diferente do que os processadores da Intel, por isso o
software do PC nao funciona em um Mac e vice-versa. A Apple usou mais tar-
de o processador RISC PowerPC, desenvolvido pela Apple, Motorola e IBM.
Os Mac a partir de 2004 usaram processador PowerPC G4 ou o PowerPC
G5. Em 2006 a Apple passou a usar processadores Intel em seus Mac, tor-
nando possivel o funcionamento de software Windows diretamente no Mac.
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24 C 1S C: processador
com conjunto de instru¢ao
complexa.

25. RIS C: processador
com conjunto de instru¢ao
reduzida.
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2. FSB (Front Side Bus):
Barramento principal de
um computador PC.

2. Barramento de dados

O barramento de dados é a estrada elétrica com varias vias que ligam o pro-
cessador central aos outros componentes da placa mae, tal como meméria
RAM, disco rigido e controladores de 1/O. Esse barramento &€ chamado Front
Side Bus (FSB)?. O tamanho da palavra do barramento de dados determina
quantos bits podem ser movidos simultaneamente ao longo dele, tipicamente
nos computadores modernos usa-se 32 bits ou 64 bits.

A velocidade de relégio dos outros componentes ligados ao barramen-
to de dados na placa mae é mais lenta do que a velocidade de reldégio do
processador central. Por isso € comum na especificagdo de um computador
diferenciar a velocidade do processador, tipicamente na ordem de gigahertz, e
a velocidade do barramento, tipicamente centenas de megahertz.

3. Memoéria

A memoaria de um microcomputador € o lugar onde os programas e os dados
s&o armazenados quando estdo sendo usados. Existem varios tipos de me-
mérias em um microcomputador que serdo comentadas a seguir.

3.1. Meméria RAM

O RAM é o espago de meméria principal do computador. O termo RAM signi-
fica memdria de acesso aleatério (Random Access Memory), e o termo vem
dos primeiros computadores quando as unidades centrais tinham dois tipos
de memodria: Acesso aleatério, em que todo o bit da memdria poderia ser en-
deregado a qualquer instante; e memaria sequencial (tal como os dados ar-
mazenados em fita) onde os bits poderiam somente ser alcan¢ados de forma
sequencial. Toda meméria em um computador moderno é de acesso aleaté-
rio, assim ndo se preocupe com a memoria seqiencial.

O RAM ¢é a area de trabalho do computador. Se o computador tem mais
RAM, pode abrir mais programas e mais arquivos simultaneamente. E como
vocé tivesse uma grande mesa de trabalho onde pudesse espalhar muito mais
papéis de trabalho sobre ela em vez de uma pequena mesa. Um arquivo que
vocé esta editando (e o programa que o seu computador esta usando para
editar) é armazenado na RAM.

O RAM consiste em bancos de transistores do circuito integrado onde
podem estar ligados ou desligados (representando um ou zero). Os chips de
RAM precisam energia constante para manter o que é armazenado nele; um
desligamento da energia, mesmo que seja uma fragdo de segundo (por exem-



plo, causado por um reldmpago na rede elétrica) pode fazer com que o RAM
perca seus dados. Por esse motivo, a RAM é chamada de volatil (ou aquilo
que se evapora faciimente) e por isso é importante salvar frequentemente seu
trabalho em um armazenamento mais permanente, tal como um disco rigido.

O tipo especifico de RAM usado em um computador poderia ser DRAM
(RAM Dinémica), ou SDRAM (RAM Dinadmica Sincrona) ou RDRAM (RAM
Din&dmico Rambus), mas n&o se preocupe sobre os detalhes. Apenas tenha
cuidado para escolher o modelo apropriado para seu sistema quando vocé
compra mais memaoria RAM.

O RAM é instalado geralmente na
placa mae em soquetes como DIMMs (Dual
Inline Memory Module), pequena placa de
circuito impresso com chips de memoéria
RAM (Figura 19). A arquitetura da placa
méae limitara a quantidade de meméria RAM
extra vocé pode adicionar. O tamanho da
memoria RAM é medido em bytes, quilo-

Figura 19 - Médulo DIMM de
bytes, megabytes, etc. g _ _
Memoria RAM (Spansion)

3.2. Memoéria ROM

Os computadores também tém alguma memaéria ROM (Read Only Memory
ou Memoéria apenas para leitura) na placa mae. A ROM, apesar de ser cons-
truida por transistores, nao precisa de energia para guardar suas informagoes
mas também n&o podem ser re-escritas.

Quando o computador € ligado, o programa armazenado na ROM é
executado, dando os primeiros comandos para o computador funcionar. Esse
programa, chamado de BIOS (Basic Input/Output System ou Sistema Basico
de Entrada/Saida) executa todas as fungdes iniciais de um computador, por
exemplo, verifica se o hardware estd em ordem e procura os dispositivos de
armazenamento onde pode encontrar uma cdpia do Sistema Operacional que
sera carregado na memoéria RAM (que encontra-se apagada pois o computa-
dor estava desligado) e a seguir entrega o controle do computador ao Sistema
Operacional.

Devemos lembrar que o codigo de BIOS nos computadores modernos
€ gravado em dispositivos regravaveis como EEPROM (ROM Programavel e
Apagavel Eletricamente). A placa mée inclui circuitos especiais que permitem
que os arquivos de BIOS “permanentes” sejam atualizados quando neces-
sério, mas que é feito raramente (EEPROM pode somente ser re-escrita um
namero limitado de vezes, da ordem de centenas a milhares de vezes).

Introdugao & Computagio "2
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3.3. Memoéria CMOS

A memdria CMOS de um computador € uma pequena quantidade de memoé-
ria “semi-permanente” onde os dados podem ser armazenados e re-escritos
quantas vezes quiser mas que permanecer disponiveis quando o computador
for desligado. Uma bateria pequena na placa mae mantém a meméria CMOS
‘viva’ quando n&o ha energia.

A meméria do CMOS pode armazenar parametros de configuragao de
um computador como caracteristicas de disco e interfaces, etc. ABIOS ira ler
essas informagdes e usa-las durante o carregamento do sistema operacional.
A memoéria do CMOS pode também guardar a data e a hora permitindo que
o computador mantenha a data e hora correta mesmo estando desligado. O
computador tem um relégio alimentado pela pequena bateria.

A meméria CMOS é um tipo de memodria de transistor que exige a po-
téncia muito pequena para armazenar dados, com uma pequena bateria os
dados sao mantidos por um longo tempo. Entretanto, quase todas os chips
de meméria em um computador hoje em dia (como a RAM) usam a tecnolo-
gia CMOS, e ironicamente, “a memadria semi-permanente CMOS” nos PCs
modernos nao é armazenada em memérias CMOS, mas em uma meméria
Flash, que & um tipo de meméria EEPROM com tamanho maior e com capa-
cidade de re-escrita.

3.4. Memoéria Virtual

A memoria virtual ndo é necessariamente um novo componente de um com-
putador, mas apenas uma técnica que os sistemas operacionais usam para
ultrapassar os limites de meméria no computador.

A quantidade de RAM limita o tamanho e quantidade de arquivos de da-
dos e programas podem ser aberto simultaneamente. VVocé n&o poderia abrir
simultaneamente dois programas que exigem 80 MB de RAM cada um em um
computador que tenha somente 128 MB do RAM.

Entretanto, os sistemas operacionais modernos usam a memaria virtual
para permitir a ampliagdo dessa capacidade. Se tudo n&o couber na memoé-
ria RAM disponivel, o sistema operacional pode automaticamente escrever os
dados néo utilizados nesse momento no disco rigido, e coloca na memoria os
dados que esta utilizando. Mas isso tem um prec¢o! Os disco rigidos (dispositivos
mecanicos) sdo muito mais lentos do que a memaéria RAM (dispositivo eletroni-
€0), assim o computador funcionara muito mais lento se usar a memaria virtual.
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Dispositivos de
armazenamento

Os dispositivos de armazenamento, tais como unidades de disco, armazenam
programas e arquivos de dados quando nao estado sendo usados. Ao contrario
das memodrias RAM, os dados armazenados nestes dispositivos ndo desapa-
recem quando a energia é desligada.

Os tipos principais de dispositivos de armazenamento sao: discos mag-
néticos, disco de estado-sdlido e disco ético.

1. Disco rigido

Um disco rigido é um dispositivo mecanico constituido por discos de metal e
revestidos com éxido de metal que permite ser magnetizado. Uma cabeca
pequena de leitura/gravacao eletromagnética na extremidade de um brago
movel magnetiza pontos mindsculos no disco para armazenar dados. Todos
esse componente sdo lacrados em uma caixa hermeticamente fechada. A
distancia entre o disco e a cabec¢a de leitura/gravacao € comparavel ao de um
gréo de poeira, caso exista alguma sujeira na superficie do disco podera dani-
ficar definitivamente a unidade de disco.

Os pontos magnéticos magnetizados em
um sentido representam o valor binario “um” e
os pontos magnetizados no sentido oposto re-
presentam um “zero”. A mesma cabega eletro-
magnética pode mais tarde detectar o sentido
do campo magnético dos pontos quando o dis-
co passa debaixo da cabega, identificando se o
dado é 0 ou 1 conforme o sentido de magneti-
zacgao. A Figura 20 mostra um disco rigido com Figura 20 - Disco Rigido IBM
seus principais componentes.

Os discos rigidos s&o avaliadas por sua capacidade de armazenamento,
tipicamente dezenas ou centenas de gigabyte. Outra métrica de avaliagéo é
quanto rapidamente os discos giram (em RPM, Rotagdes por Minuto), que é
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tipicamente milhares de RPM. Uma outra métrica de avaliagdo de um disco
rigido é o tempo de acesso médio (medido em milissegundos), que diz em mé-
dia quanto tempo levaria a movimentagao do brago para recuperar um dado no
disco. Os tempos de busca tipicos ao redor 6 ms.

A eletrénica que controla o disco rigido incorpora geralmente alguma
memoria cache. O movimento do braco |é diversos setores dos dados de uma
S0 vez e se o processador central pedir os setores seguintes, a memoria ca-
che pode responder imediatamente sem ter que esperar o disco girar e posi-
cionar o braco no local correto.

Existem véarios padrées de controlador para interface com disco rigido
como: IDE, ATA, SATA, SCSI, ou outros. Nao vamos entrar em detalhes sobre
esses padrdes aqui, apenas vocé deve ter em mente que deve se usar o mes-
mo padréo interface para se ligar o disco na placa mae.

2. Disquete flexivel

Um disquete flexivel € um disco plastico flexivel de mylar (tipo de plastico)
coberto com éxido de metal que é magnetizado através de uma cabega mag-
nética, de forma semelhante ao disco rigido. As disquetes flexiveis tem 3.5 “
de didmetro e dispde de uma capacidade de 1.44 MB para armazenamento.

O disquete dispde de um obturador que protege a superficie de dis-
co da sujeira e das impressoées digitais, o obturador desliza expondo a midia
magnética quando o disco é introduzido na unidade de leitura de modo que as
cabecas de leitura/gravagéo possam alcangar o disco magnetizavel.

Uma trava plastica pode ser deslizado para desbloquear um furo no
canto do disquete para proteger o disco de escrita (assim dados ndo podem
ser acidentalmente apagados). O tempo de acesso € muito mais lento do que
um disco rigido, e a vida util é significativamente mais curta.

As unidades de disquete flexivel estdo caindo em desuso. A maioria dos
computadores novos ndo dispde dessa interface. O motivo desse abando-
no é a reducao de custo de outras midias com maior capacidade, como CD
Regravavel, DVD Regravavel e Memoria Flash (pen drive), com capacidades
de centenas de megabytes a varios gigabytes.

3. Cartoes da meméodria Flash

Memodria Flash é um tipo especial de memadria RAM desenvolvida nos anos 80
que apresenta a caracteristica de ndo ser volatil, isto é, ndo perde os dados
quando a energia é desligada. Apesar de ser um pouco mais lenta que as me-
morias RAM volateis ela € muito mais rapida que os discos rigidos.
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A memodria Flash se popularizou com a disponibilidade de interface USB,
que permitiu a construgdo de memarias nao volateis portateis que podem se li-
gar em qualquer porta USB com uma velocidade bastante alta. Esse dispositivo
chamado pen drive ou memory key tem se tornado cada vez mais popular em
virtude da praticidade e baixo pre¢o. A Figura 21 mostra um pen drive USB.

O mesmo tipo da meméria Flash pode ser
usado em pequenos cartdes de memadria como
cartdo SD, Compact Flash, Memory Stick. Esses
cartbes sdo usados em telefones celulares,
PDAs, cameras digitais, tocadores MP3, e outros
dispositivos digitais. VVocé pode ler um cartdo des-
ses em um leitor de cartdo da memdria instalado ™7
no computador. Estes cartbes de memoéria tem Figura 21 - Pendrive
capacidades de armazenamento de centenas de Sandisk
megabytes a dezenas de gigabyte.

4. CD-ROM

Um CD-ROM é um dispositivo de meméria 6tica com capacidade de até 700
MB. O ético significa que a luz é usada para ler os dados do disco (ndo é uma
midia magnética). Os CD-ROM s&o muito baratos se produzidos em grandes
guantidades e a maioria de software s&o distribuidos em CD-ROM.

Os dados sao armazenados em um CD-ROM através de pequenos po-
¢os gravados na camada plastica interna que é aluminizada e recoberta com
uma outra camada pléstica transparente para protecdo. Um raio laser projeta-
do sobre o disco girando reflete uma sequéncias dos pogos e ndo-pogos que
converte em dados zero e um.

O desempenho de CD-ROM séo avaliadas pela velocidade, tal como
32x, que significa 32 vezes mais rapido do que a primeira geragdo de CD-ROM.

4.1. CD-R e CD-RW

Os CD-R (CD Gravavel) e CD-RW (CD Regravavel) sao os CD que podem
ser escritos e re-escritos, respectivamente.

Os discos dos CD-R tém uma camada de tinta que € alterada por um la-
ser de poténcia mais elevada que escreve os zeros e uns no disco. Na leitura
se usa um laser mais fraco que reflete os pogos mas nao altera os dados. Os
CD-R podem ter sua superficie escrita apenas uma vez, apds o qual pode-se
apenas realizar leitura. Assim como os CD, os CD-R pode armazenar até 700
MB dos dados.
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Os discos CD-RW contém um material sensivel especial e usa dois
raios laser diferentes, um que escreve (com poténcia alta) e Ié (com poténcia
baixa) e um outro laser que “apaga” o contedo, deixando o disco pronto para
ser regravado. Assim esses discos podem ser usados muitas vezes (mas de-
vem ser apagados antes da re-escrita).

4.2.DVD

Os discos de DVD-ROM sé&o midias éticas similares aos CD-ROM, mas com
uma capacidade de armazenamento maior. Os DVD permitem gravagéo de
4.7 GB de dados em midia de camada Unica ou 8.54 GB em camada dupla.

Como um CD, os DVD tem igualmente tem variagbes de gravagao
como DVD-R para o gravavel e DVD-RW para o regravavel. As velocidades
de leitura de DVD sao avaliadas nos termos de quantas vezes ele € mais rapi-
do que os drives originais de DVD, por exemplo, um disco 6x equivale a dizer
que ele é 6 vezes mais rapido que os primeiros DVD.

Rtividades de avaliagdo

1. Relacione os principais componentes de uma CPU e descreva a fungao
de cada um.

2. Por que é importante para um computador teu um relégio Gnico?
3. Diga a diferenga entre memaria RAM e memaéria ROM?

4. Qual a forma de codificagao de dados que podemos usar em discos rigidos
e flexiveis e unidade de CD ou DVD?
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Sistemas de entrada
e saida

Em computacéo, o sistema de entrada/saida, em inglés Input/Output, também
conhecido pela sigla I/O, referem a comunicagao entre um sistema de proces-
samento de dados (como um computador) e o mundo exterior, seja ele um ser
humano ou um outro sistema de processamento de dados. As entradas sé&o
0s sinais ou os dados recebidos pelo sistema, e as saidas sdo os sinais ou os
dados emitidos por ele.

Os dispositivos de 1/0O sao usados por uma pessoa (ou por outro siste-
ma) para comunicar-se com um computador. Por exemplo, teclados e mou-
ses sdo dispositivos de entrada de um computador, enquanto o monitores e
impressoras sao considerados dispositivos de saida de um computador. Os
dispositivos para comunicacao entre computadores, tais como modem e pla-
cas de rede, sao tipicamente para entrada e saida.

Em um computador a combinagéo do processador central e da memo-
ria central (isto €, a memaria que o processador pode ler e escrever a direta-
mente) € considerada o cérebro de um computador. Qualquer transferéncia
de informagao entre esse bloco e qualquer outra unidade é considerada tam-
bém I/0, como por exemplo, uma unidade de disco magnético ou ético.

Abaixo vamos discutir a variedade de dispositivos usados para a entra-
da e a saida do computador.

1. Dispositivos de Entrada
1.1. Teclado

O teclado de computador € utilizado para incluir informagdes de texto no compu-
tador, como se faz na datilografia. O teclado pode também ser usado para inserir
os comandos que controlam o computador para executar determinadas agoes.
Os comandos s&o escolhidos tipicamente de um menu na tela usando um mou-
se, mas geralmente ha alguns atalhos de teclado para esses comandos.
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Além das teclas do teclado principal (usado para datilografar o texto), os
teclados geralmente tém um teclado numérico (para inserir dados numéricos
eficientemente), um conjunto de teclas de edicdo (usadas para operagdes de
edicao do texto), e uma fila de chaves de fungao na parte superior (para cha-
mar determinadas fungdes dos programa). Os computadores portateis, que
nao tém espaco para teclados grandes, incluem frequentemente uma a tecla
“fn” de forma que outras teclas possam realizar duas fungées (por exemplo, ter
um teclado numérico encaixado dentro do teclado principal).

A maioria dos teclados padrao PC se conectam ao computador através
de um conetor PS/2 ou da porta do USB.

2. Dispositivos Apontadores

As interfaces gréaficas (chamadas GUI) exigem algum tipo do dispositivo para
posicionar o cursor na tela. Os dispositivos apontadores tipicos sdo: mouse,
almofada de toque e trackball. Os dispositivos apontadores, tais como mouse,
se conectaram ao PC através de portas seriais (mais antigos), porta PS/2 ou
a porta USB (os mais novos).

2.1. Mouse

O dispositivo apontador mouse apoia-se em sua
superficie de trabalho, como uma mesa, e € mo-
vido com sua mao. Nos mouses mais velhos uma
esfera na parte inferior rola na superficie enquanto
VOCé move 0 mouse, e 0s rolos internos detetam o
movimento da esfera e transmitem a informagao ao
computador através do cabo. O nome mouse (rato Figura 22 - Mouse
em inglés) vem da semelhanca do dispositivo em €0 fio (Clone)
forma de concha com um cabo. A Figura 22 mostra

um mouse tradicional.

O mouse ético (mais recente) ndo usa uma esfera de rolamento, mas
uma luz e um sensor ético para detetar por reflexdo o movimento do mouse
seguindo a rugosidade da superficie da mesa. Os mouses 6ticos evitam o pro-
blema de uma esfera suja no mouse, que faz com que os mouses antigos per-
cam a precis&o se a esfera e os rolos internos n&o séo limpos frequentemente.

Um mouse pode ser sem fio, comunicando-se com o computador atra-
vés das ondas de radio (geralmente usando o protocolo Bluetooth), tornando
desnecessério o cabo para ligar ao computador (no entanto, ele vai precisar
de baterias internas).



Um mouse inclui uma ou varias teclas (as vezes uma roda) para permitir
que os usuarios interajam com a interface gréafica. O mouse tradicional de PC
tem duas teclas para acionar comandos, e a roda serve para deslizar a ima-
gem na tela do computador.

2.2. Almofada de toque (touch pad)

A maioria de computadores portateis
tém hoje um dispositivo apontador tipo
almofada de toque (touch pad). Vocé
move o cursor na tela deslizando o
dedo pela superficie da almofada plas-
tica. As teclas ficam situadas abaixo da
almofada, mas a maioria das almofadas
de toque permitem que vocé execute o

“clique do mouse” batendo com o dedo
na proépria almofada. Figura 23 - Touchpad de notebook (Acer)

As almofadas de toque tém a vantagem sobre os mouses porque n&o
tem partes mecanicas que se danifiquem e ndo pegam sujeira. A Figura 23
mostra uma almofada de toque.

2.3. Trackball

O trackball € como um mouse de cabega para baixo, com a esfera situada
na parte superior. VVocé usa seus dedos para rolar o trackball, e os rolos inter-
nos (similares ao de um mouse) detetam o movimento que é transmitido ao
computador. Os trackballs ttm a vantagem sobre mouses porque o corpo do
trackball permanece estacionario em sua mesa, assim que vocé ndo precisa
tanto espaco para usar o trackball.

3. Tablet grafico

Um tablet gréfico consiste em uma éarea eletronica de escrita e uma pena es-
pecial que “escreve” sobre ela. Os tablets graficos permitem que artistas criem
imagens graficas com movimentos e as agdes similares aos de ferramentas
de desenho tradicionais. A pena do tablet gréafico é sensivel a pressao, assim
que pressionando obtemos um tragco mais grosso ou mais fino.

Introdugio & Computagio 8%
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4. Scanner

Um scanner é um dispositivo que & imagens em uma pagina impressa em pa-
pel produzindo uma imagem feita de pixéis minlsculos dos valores diferentes
de brilho e da cor que sao representados numericamente e transmitidos ao
computador digitalmente. Os scanners fazem a leitura de figuras, mas podem
também fazer a leitura de paginas do texto que, através de software OCR
(reconhecimento de carater ético) que vai identificar as formas individuais das
letras e criar uma linha de texto da pagina em formato digital.

5. Microfone

Um microfone pode ser ligados a um computador através de uma entrada de
som. O som digitalizado é convertido em nameros digitais que representam o
som analégico original podendo ser armazenado no computador e reproduzi-
do mais tarde.

6. Dispositivos de saida
6.1. Monitor CRT

O dispositivo de saida tradicional de um computador para um ser humano é
um monitor CRT (tubo de raio de catédico). Assim como um aparelho de tele-
visdo, o monitor CRT contem um grande tubo de raio de catddico que projeta
um feixe de elétron em diregc&o a tela gerando uma imagem dos pontos colori-
dos no interior da tela. Os monitores do CRT sao pesados e consomem mais
energia que as telas LCD.

O tamanho de tela do monitor € medido diagonalmente em polegadas.
Nem toda a area da tela pode ser Gtil para mostrar imagem, assim muitas
vezes também é indicada a area visivel. A resolucdo do monitor € o nimero
méaximo de pix€is que pode mostrar horizontalmente e verticalmente (como
800 x 600, ou 1024 x 768, ou 1600 x 1200).

A maioria de monitores podem indicar diversas resolugbes abaixo de
seu valor maximo. Quanto maior a quantidade de pixeis possiveis maior é a
qualidade do monitor. Os pixéis séo os pontos pequenos que fazem a imagem
na tela. O afastamento dos pontos mindsculos do fésforo da tela é chamado
distancia entre pontos, também conhecido como dot pitch (dp). Uma tela com
distancia entre pontos menor produz umas imagens mais definida.



6.2. Monitor de tela plana LCD

Um monitor de tela plana usa geralmente uma
tela do LCD (tela de cristal liquido) para indicar a
saida do computador. O LCD consiste em diver-
sas camadas finas que polarizam a luz que pas-
sa por elas. A polarizacéo de uma camada, con-
tendo as moléculas de cristais liquidos, pode ser
controlada eletronicamente em cada pixel, obs-
truindo quantidades variadas de luz fazendo um
pixel mais claro ou mais escuro. Existem outros
tipos de tecnologia do tela plana como as telas
de plasma mas os LCDs s&0 os mais comuns. A Figura 24 - Monitor LCD
figura 24 mostra um monitor LCD. Samsung

Como no CRT, o tamanho do uma tela plana é expressa pelo tamanho
diagonal em polegadas, e a resolugdo é definida pelo nimero de pixéis hori-
zontais e verticais da tela.

Os LCDs mais antigos tinham tempos de resposta lentos e baixo con-
traste, mas as telas LCD de matriz ativa ttm um transistor de pelicula fina
transparente (conhecido pela sigla TFT) controlando cada pixel, assim o tem-
po de resposta, o contraste, e o &ngulo de visdo melhoram muito.

As telas planas sdo menos volumosas e consomem muito menos ener-
gia que monitores CRT. Ainda s&o mais caros do que os CRT mas a diferenca
de preco esta cada vez menor, tornando-se cada vez mais comuns.

6.3. Impressoras Jato de tinta

Para fazer uma copia definitiva de um trabalho, vocé precisa algum tipo da im-
pressora ligada ao seu computador. O tipo 0 mais comum de impressora € do
tipo jato de tinta colorida. Estas impressoras dao forma a imagem na pagina
pulverizando gotas minUsculas da tinta a partir de uma cabecga de impressao
na folha de papel. A impressora precisa diversas cores de tintas basicas (cia-
no, amarelo, magenta, e preto) de fazer imagens coloridas.

As impressoras jato de tinta sdo baratas, mas o custo dos materiais de
consumo (cartuchos de tinta e papel especial) podem tornar seu custo relati-
vamente alto.

Introdugio & Computagio S
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6.4. Impressora laser

Uma impressora laser produz imagens de boa qualidade usando a mesma
tecnologia que as fotocopiadoras usam. Um cilindro revestido com o material
fotossensivel é carregado, a seguir uma imagem é desenhada nela por um
laser (ou por diodo emissor de luz) que faz aquelas areas perderem a carga.
O cilindro rola ento através do tonalizador (particulas mindsculas de pigmen-
to) que é atraido apenas pelas areas carregadas do cilindro. O tonalizador é
depositado no papel e fundido através de calor.

A maioria de impressoras laser sdo monocromaticas (somente uma cor,
geralmente preto), mas algumas impressoras laser possuem cartuchos de to-
nalizador de varias cores podendo produzir impressoes coloridas.

As impressoras laser sdo mais rapidas do que as impressoras jato de
tinta. Sua velocidade é avaliada em paginas por o minuto (ppm). As impresso-
ras de laser sdo mais caras do que as jato de tinta, mas tem um custo opera-
cional mais baixo.

6.5. Impressoras matriciais

As impressoras matriciais usam pequenos pinos eletromagnéticos ativados
na cabega de impressao, em uma fita entintada para produzir imagens pelo
impacto. Essas impressoras sao lentas e ruidosas e atualmente nao sao muito
usadas em computadores pessoais, no entanto tem o menor custo operacio-
nal e podem imprimir os formularios carbonados (varias cépias), coisa que
nem as impressoras jato de tinta nem laser podem fazer.

6.6. Saida de som

Os computadores igualmente produzem uma saida de som, variando dos si-
nais acusticos simples que alertam o usuario, aos efeitos sonoros de jogos,
a musica com qualidade de concerto. Os circuitos para produzir o som geral-
mente estao localizados na placa mae mas podem ser instalados em cartao
de expansdo. Para ouvir o som & necessario um conjunto de alto-falantes
externos ou de fones de ouvido.



7. Dispositivos de Entrada e Saida
7.1. Tela sensivel ao toque

Alguns computadores, especialmen- —
te os PDA e telefones celulares, ttm |
telas sensiveis ao toque. O usuério
pode fazer escolhas e pressionar
imagens da tecla na tela. Também
€ comum usar um estilete permitin-
do que se “escreva’ na superficie de
uma tela sensivel ao toque. Uma tela
sensivel ao toque tem a funcéo de
uma tela plana e de um teclado, por
isso consideramos um dispositivo de
entrada/saida. A Figura 25 mostra
uma tela sensivel ao toque.

Figura 25 - Tela sensivel ao toque (Aramedia)

7.2. Modem

Modem vem do acrénimo Modulador/Demodulador e consiste em uma inter-
face que serializa os dados e transmite através de uma linha telefénica. Um
modem € usando tanto para transmitir como para receber, € caso a linha te-
lefénica seja de boa qualidade pode alcangar disténcias bastante grandes.
A velocidade maxima é 56 Kbps, e cada vez mais tem sido substituido por
dispositivos de alta velocidade.

7.3. Interface Ethernet

Ainterface Ethemet € utilizada para ligar o computador a outros computadores, se-
jam eles locais (rede local) ou longa distancia (Intemet). O protocolo Ethemet cada
vez mais tem sido usado como interface padrdo dos computadores PCs. Uma in-
terface Ethernet funciona em 10, 100 MBPS, 1 e 10 GBPS de modo auto adap-
tavel, isto €, uma interface tenta se conectar na velocidade mais alta e caso néo
seja possivel vai baixando a velocidade até sincronizar com o outro equipamento e
conseguir se comunicar. O fato principal de popularidade das interfaces Ethemet é
a alta velocidade e o baixo custo.

Introdugdo & Computagdo
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Este capitulo apresentou a arquitetura de um computador genérico e a fun-
¢ao dos diversos componentes que o compde. Foi mostrado a arquitetura da
Unidade Central de Processamento (CPU), seus respectivos componentes
e suas fungdes. Foram mostrados os diversos tipos de memorias detalhan-
do suas fungdes conforme suas caracteristicas, além de mostrar suas apli-
cagbes na arquitetura proposta. Finalmente, foram mostrados os diversos
dispositivos de entrada e saida que facilitam a utilizagdo do computador pe-
los seres humanos.

Rtividades de avaliagdo

1. Qual o dispositivo de entrada e saida de maior velocidade? Por que ele
pode ter essa velocidade?

2. Para melhorar a velocidade na comunicagao entre computador e dispo-
sitivos de entrada/saida usa-se um mecanismo chamado DMA (Direct
Memory Access). Pesquise e explique suas caracteristicas e funciona-
mento.

3. Comente as vantagens e desvantagens de se transmitir dados em paralelo
ou serial entre dispositivos de entrada e saida e computador.

leituras, filmes e sites

Introdugéao a Arquitetura de Computadores

httpy//pt. wikibooks.org/wiki/Introducéo_a_Arquitetura_de_Computadores
Introdugéo a Ciéncia da Computagao
http//pt.wikiversity.org/wiki/Introducéo_a_Ciéncia_da_Computagcédo
Museu do Computador

http//iwww.museudocomputador.com.br/

O Computador

http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
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Introducao

O termo software faz parte cada vez mais do vocabulario das pessoas com
os mais diversos interesses, seja no contexto do profissional (software de es-
critério), ou de entretenimento (software de jogos). De forma geral, software é
o conjunto de produtos que inclui principalmente programas de computador,
geralmente acompanhados de manuais, especificagdes e outros documentos.

Por outro lado, o conjunto de instru¢ées que compdem o programa a
ser seguido e executado pelo computador, é também chamado de software,
assim como o comportamento observado a partir da sua execugao.

De forma geral, as instrugdes que compdem os programas séo escritas
utilizando uma linguagem de programacao de alto nivel de abstragdo. Uma
linguagem classificada como sendo de alto nivel indica que possui caracteris-
ticas que a torna mais proxima da linguagem natural humana. Em contraparti-
da, uma linguagem dita de baixo nivel, & mais préxima da linguagem compre-
endida pelo hardware. Como exemplo de linguagens de programacéao de alto
nivel podemos citar. Pascal, Fortran, C.

As instrugbes de alto nivel precisam ser traduzidas ou interpretadas,
para posteriormente serem executadas por um processador ou maquina virtu-
al. Para que o processador possa interpretar e executar um programa, seu
conjunto de instrugdes precisa ser escrito em linguagem de maquina? ou as-
sembly language. O resultado deste processo € o programa em linguagem de
montagem ou linguagem de méaquina. Cada arquitetura possui uma lingua-
gem de montagem particular.

Finalmente, o programa em linguagem de montagem € convertido para
um programa em cddigo objeto pelo montador (assembler). O montador traduz
diretamente uma instrug&o da forma textual para a forma de cédigo binario. Neste
formato final a instrugao é carregada na meméaria e interpretada pelo processador.

Introdugdo & Computagio S
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Saiba Mais

A linguagem Assembly é uma linguagem de baixo nivel para programacao de compu-
tadores. Esta linguagem implementa uma representagdo simbdlica de cédigos de ma-
guina numéricos e considera outras restricdes para uma arquitetura de CPU particular.
Esta representagdao usualmente é definida pelo fabricante de hardware, e é baseada
em abreviaturas das palavras em inglés (mnemonicos), de forma a facilitar o trabalho
dos programadores. A linguagem de maquina é especifica a uma determinada arqui-
tetura de computador fisica e virtual, diferentemente das linguagens de alto nivel, as
quais sao portaveis.

Desde o ponto de vista do software, um computador pode ser estrutura-
do como uma serie (ou niveis) de abstragdes, onde a serie superior represen-
ta um incremento em relacdo a serie que a precede. Em cada nivel é utilizada
uma linguagem com propriedades diferenciadas, onde cada linguagem usa a
sua antecessora (nivel imediatamente inferior), como base. A linguagem ou
nivel que fica mais embaixo é mais simples de forma a ser entendido pelo
computador, enquanto que a que fica mais acima é a mais sofisticada e com-
plexa, porem, mais préxima do entendimento humano.

O nivel mais baixo é o nivel I6gico digital, composto por circuitos eletrd-
nicos estudados no capitulo 2.

Programa em Linguagem
de Alta Mivel

[

Compilador

Programa em
Linguagem Assembly

Assembler

Linker/Loader

I

Programa Executivel

Comandos de Allo Nivel

Instrugdes da Arquitelura

Figura 26 - O conjunto de instrugdes
dentro do contexto de software.



Nesta unidade sera abordado o nivel de Arquitetura do Conjunto de
Instrugdes (ISA). Este conjunto de instrugdes determina as instrugdes execu-
tadas que podem ser interpretadas por uma maquina especifica. Cada maqui-
na tem uma linguagem consistindo em todas as instrugbes que a maquina é
capaz de executar.

Praticando

1. Que significa que uma linguagem de programacao é classificada como sendo de “bai-
xo0 ou alto” nivel?

2. Quais linguagens de alto nivel vocé conhece? De exemplos de instru¢des de uma
linguagem de alto nivel.

3. Um programa em uma linguagem de alto nivel pode ser traduzido ou interpretado
pelo processador. Pesquise qual é a diferencia entre esses dois conceitos.
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Gapitulo

Instrucoes

De forma geral, uma Unica instrugcdo em linguagem de alto nivel é equiva-
lente a varias instrugdes em linguagem de maquina. Por exemplo, observe
a seguinte instrucdo de linguagem de alto nivel em Pascal: X = X + Y, onde
as variaveis X e Y correspondem as posi¢cdes de memoria 312 e 311. Esse
comando alto nivel pode ser implementado através do seguinte conjunto de
instrugcdes de maquina:

1. Carregar um registrador com o contetido da posi¢éo de memoéria 312.

2. Adicionar o conteldo da posicdo de memoéria 311.

3. Armazenar o conteldo do registrador na posigcéo 312.

Em linguagem de maquina, as instrugdes sdo representadas através de

mnemadnicos, que vinculam o nome da instrug&o a sua fungéo. Alguns exem-
plos comuns séo:

e ADD Adicao

e SUB Subtracéo

o MPY Multiplicagéo

e DIV Divisédo

e LOAD Carregar dados na memoria

e STOR Armazenar dados na memoria

Tudo o que a maquina pode fazer é controlado pelo seu conjunto de
instrucdes. As instrucdes permitem movimentar dados, realizar operagdes
aritméticas e légicas, e de comparagéao, a partir das quais € possivel desviar a
execugao do programa segundo os resultados obtidos.

Cada instrucao deve conter toda a informagao necesséria para que a
CPU possa executa-la. Uma instrucdo de maquina normalmente é composta
pelos seguintes elementos:

e Codigo de operagao: codigo binario que especifica a operagao a
ser executada.
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e Referencia a operando fonte que constitui o dado de entrada para
a operagao. Podem existir mais de um.

e Referencia a operando de destino indicando o destino do resultado
eventualmente gerado pela operagéo.

e Enderego da préoxima instrug¢ao indica onde a CPU deve procurar
a proxima instrugdo a ser executada, que pode estar localizada na
memoria principal ou virtual. Este campo fica implicito no caso em
que a proxima instrugéo segue imediatamente a atual.

Cada instrugéo é dividida em campos de acordo aos elementos que a
compdem, e cada campo é representado por um conjunto de bits. A seguir é
apresentado um formato de instrug&o simples.

4 bits 6 bits b bits
Cadigo de Referéncia a Referéncia a
operacao operando operando
< _ >
16 bits

Os passos envolvidos na execugado de uma instrugéo séo os seguintes:
Calculo do endereco da instrucéo
Busca da instrucao
Alterar o contador do programa para indicar a préxima instrugao.
Decodificagdo da operagéo da instrugéo
Calculo do enderecgo de operando
Busca de operando
Operacao sobre os operandos
Armazenamento de resultado

W O N UL A WDNR

Calculo de endere¢o de operando

Os passos 4 e 5 podem se repetir no caso de mdltiplos operandos. Da
mesma forma os passos 7 e 8 para mdltiplos resultados. A sequéncia de pas-
S0s recomega na busca de uma nova instrugéo, uma vez que a anterior for
completada.

Essa sequiéncia de etapas, denominada de ciclo buscar-decodificar-exe-
cutar, é de fundamental importancia para a operacao de todos os computadores.

Para realizar este ciclo, a Unidade Ldgica e Aritmética & auxiliada por
registradores (normalmente de 1 a 32), onde os dados s&o armazenados. Os
registradores alimentam os registradores de entrada da ALU, os quais véao
ser utilizados para executar a operacdo. Efetuada a operacao o resultado é



temporariamente armazenado no registrador de saida da ALU, para depois
ser armazenado em um registrador. Este processo é chamado de ciclo do
caminho de dados. Outros registradores importantes que contribuem neste
ciclo sdo o Contador de Programa (PC), que indica a proxima instrugao a ser
executada. Uma vez recuperada, a instrugdo sendo atualmente executada é
armazenada no Registrador de Instrugao.

——————
| - Meméoria de |
Rascunho |
| - m !
| :/;I mradores
| = - de entrada
Unidade de | |
controle ¢ .| Y Y |
I ULA :
I | Registrador
I
|

h ‘l_“de saida
- C“// |

Figura 27 - Arquitetura basica de um computador.
Em algumas maquinas, todas as instrugées tem o mesmo comprimen-

to; em outras podem existir comprimentos diferentes. No primeiro caso, a de-
codificacao fica mais facil, mas pode acarretar desperdico de espaco.

1. Quais seriam as vantagens de um computador estruturado em niveis pos-
Suir mais ou menos niveis?

2. Explique os diferentes papeis dos registradores no contexto do ciclo de
execucao de uma instrucao.

3. Considere o conjunto de passos seguidos para a execugcao de uma ins-
trucdo. Qual é a finalidade do passo 37 O que aconteceria se este passo
fosse omitido?

4. Considere as seguintes tarefas: (1) somar 100 nimeros armazenados na
memo¢ria principal e (2) somar um nimero a ele mesmo 100 vezes. Apesar
de ambos os programas precisarem de 100 adi¢gdes, o segundo podera
ser executado muito mais rapidamente do que o primeiro? Por que?
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Gapitulo

Instruction Set
Architecture - ISA

Esse nivel estéd posicionado entre o nivel da microarquitetura? e o sistema
operacional e faz as vezes de interface entre o software (compiladores) e o
hardware, facilitando a portabilidade de programas escritos em diversas lin-
guagens entre diferentes computadores.

A estratégia utilizada pelos projetistas para reduzir esse gap seméantico é
criar uma representacao intermediaria — o nivel ISA — e construir hardware que
possa executar programas de nivel ISA diretamente. Desta forma. A ISA é pro-
jetada de forma a tornar compativeis as necessidades de ambas as camadas.

Alem disso, desde o ponto de vista do cliente, € de suma importancia
que a ISA seja compativel entre os diversos modelos de computadores, de
forma a suportar a portabilidade dos programas antigos para uma nova arqui-
tetura, sem que sejam necessérias alteragdes. Desta forma surge o conceito
de arquitetura para uma familia de computadores, os quais compartilham um
conjunto de propriedades e caracteristicas em comum.

O conjunto de instrugdes do processador € uma questao central para a
definicdo e implementa¢ao da sua arquitetura (por exemplo: operagdes realiza-
das pela unidade légica e aritmética, numero e fung&o dos registradores, etc.).

O conjunto de instrugdes é caracterizado pelos tipos de instrugdes e
operandos, numero e localizagdo dos operandos em instrugdes aritméticas e
l6gicas, modos de endere¢camento para acesso aos dados na memodria, € o
formato dos codigos de instrugao.

Consequentemente existe uma dependéncia direta entre o projeto do
conjunto de instrugcdes e o projeto da arquitetura do computador, e vice versa.
Analogamente, os tipos de operando que podem ser diretamente manipulados
por uma arquitetura dependem, € claro, dos tipos de instrucoes oferecidas.

As instrugdes oferecidas por uma arquitetura podem ser classificadas
em trés categorias diferentes, de acordo com o tipo de operagao que realizam.
Uma arquitetura de uso geral fornece pelo menos trés categorias de instru-
¢coes bésicas a seguir.

2 Nivel da
Microarquiteturta: composto
normalmente de 8 a 32
registradores que compdem
uma memoria local, e um
circuito capaz de executar
operagdes aritmeticas
simples (ALU).
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e Instrugdes aritméticas e logicas: séo as instrucdes que realizam opera-
¢cdes aritméticas sobre nimeros inteiros (adigdo, subtragao) e operagdes
l6gicas bit-a-bit (AND, OR);

e Instrugcées de movimentagao de dados: sdo instrugdes que transferem
dados entre os registradores ou entre os registradores e a memaria prin-
cipal; E/S.

e Instrucoes de transferéncia de controle: sdo instrugdes de desvio e
de chamada de rotina, que transferem o controle da execugdo para uma
instrucao especifica dentro do cédigo do programa.

¢ Instrugoes de armazenamento de dados: s&o instrugdes de memodria.

Arquiteturas destinadas para uma aplicagéo especifica ou dominio es-
pecifico podem oferecer outros tipos de instrucoes, especializadas para aque-
la aplicagdo. A Unidade 2 apresenta os principais tipos de dados normalmente
representados em uma arquitetura de uso geral.

1. Numero de operandos e localizagcao

Uma instrugéo, seja aritmética ou légica, é composta por um identificador de
operagdo e um conjunto de operandos referenciados. Por exemplo, opera-
¢oes aritméticas e I6gicas sdo unarias ou binarias. Considerando que o re-
sultado da operagéo precisa ser armazenado, se faz necessario um terceiro
operando. De forma geral, o enderego da préxima instrugdo € implicito (conti-
do no contador do programa).

Exemplo: computar o comando Y = (A—B) + (C + D x E), utilizando ins-
trugdes tipicas de um, dois, e trés enderegos.

Instrucdes com trés enderegos

Instrucdo Comentario
SUB Y, A B Y<—A-B
MPY T,DE T—DxE
ADD TT.C T—T+C

DIV Y, Y, T Ye¥Y=+T



Instrucdes com dois enderegos

Instrucao Comentario
MOVE Y, A Y—A
SUB Y, B Y—T-B
MOVE T,D T<—D
MPY TE T—TxE
ADD T,C T« TxC
DIV Y, T Ye—Y=T

Instrucdes com um enderecos

Instrucao Comentario
LOAD D AC<«D
MPY E AC<«—ACxE
ADD C AC—AC+C
STOR Y Y —AC
LOAD A AC—A
SUB B AC < AC -<B
DIV Y AC<«—AC+Y
STOR Y Y« AC

As instrugées com trés operandos n&o s&o muito comuns por conta do
tamanho relativamente grande das instrugdes. No caso de instru¢ées com dois
operandos e operagdes binarias, um dos enderecos referencia um operando e o
resultado, ou seja, que o resultado € armazenado no lugar do préprio operando.
Um cuidado especial tem que ser tomado para n&o alterar o valor de algum ope-
rando utilizando a instrugcdo MOVE.

Embora o tamanho das instrucées é reduzido, o numero de instrugcoes re-
queridas aumenta de 4 para 6. Finalmente, no caso de instru¢des com um ope-
rando o segundo operando fica implicito, utilizando-se um registrador da CPU
(acumulador — AC) para auxiliar na resolugéo da operagéo. Neste caso sé&o ne-
cessarias oito instrugdes para realizar a operagéo.

O numero de enderecos por instrug&o resulta em uma CPU menos com-
plexa, uma vez que as instrugdes tém uma extensao menor e s&o mais primiti-
vas. Em contrapartida, a quantidade de instrugées por programa é maior o que
geralmente resulta em programas mais complexos e maior tempo de execugao.

O numero de enderegos também implica na utilizagdo de mdultiplos re-
gistradores, tornando a execugéo de operagdes mais rapidas. Desta forma,
a definicdo do numero de enderegos por instrucao constitui uma deciséo de
projeto importante.

Introdugdo & Computagio \IOZ
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2. Registradores: Os
registradores sé&o
memorias utilizadas para
realizar as operagdes na
CPU. Essas memoérias
sdo muito rapidas e

de tamanho pequeno,
geralmente suficiente para
guardar menos de uma
dezena de valores.

Praticando

1. Analise o exemplo apresentado e descreva em portugués a seqiiéncia de instrugdes
de maquina utilizadas em cada caso.
2. Computar o seguinte comando utilizando instrugdes de um, dois e trés operandos:

Z=(CxB)+(AxE-D)

A partir do nimero de operandos explicitamente referenciados e da lo-

calizagdo destes operandos, é possivel classificar as arquiteturas nos seguin-
tes tipos:

Arquiteturas memaoria-memoaria: as instrugdes aritméticas/légicas usam
trés operandos e todos os operandos podem estar na memodria;

Arquiteturas registrador-memodria: as instrugées aritméticas/ldgicas usam
dois operandos, sendo que apenas um deles pode residir na memodria;

Arquiteturas registrador-registrador: as instrugdes aritméticas/légicas
usam trés operandos, todos em registradores?. Neste caso, apenas duas
instrugdes acessam diretamente a meméria: LOAD e STORE. A instrucao
LOAD carrega em um registrador um dado armazenado na memaria e
instrucdo STORE armazena na memédria o conteddo de um registrador.

As arquiteturas também podem ser classificadas em relagéo a localiza-

¢ao dos operandos:

Arquiteturas memoria-memoria: as instrugdes aritméticas/I6gicas usam
trés operandos e todos os operandos podem estar na memoéria;

Arquiteturas registrador-memoaria: as instrugées aritméticas/ldgicas usam
dois operandos, sendo que apenas um deles pode residir na meméria;

Arquiteturas registrador-registrador: as instrugdes aritméticas/légicas
usam trés operandos, todos em registradores. Neste caso, apenas duas
instrucées acessam diretamente a meméria: LOAD e STORE. Ainstrucao
LOAD carrega em um registrador um dado armazenado na memoria e
instrucdo STORE armazena na memaria o contetdo de um registrador.
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1. As linguagens de maquina sdo especificas de uma dada maquina. Que
significa que cada tipo de computador tem sua prépria linguagem de ma-
quina? Explique por que isto acontece.






Gapitulo

Modos de enderegcamento

Grande parte das instrugdes tem operandos, os quais devem ser localizados
para realizar a operagéo. Os operandos podem encontrar-se em registrado-
res, na memoéria principal ou embutidos implicitamente na prépria instrugao.
O modo de enderegamento determina a forma em que uma instrugéo espe-
cifica a localizagdo dos seus operandos. Existem trés modos de endereca-
mento bésicos:

¢ Modo registrador: a instru¢do indica explicitamente o registrador de dados
onde se encontra o operando (fonte ou destino);

¢ Modo imediato: o operando se encontra dentro do préprio cddigo da instrugéo;

e Modo implicito: a localizagdo do operando néo € indicada explicitamente
na instrugdo. Por exemplo, nas chamadas arquiteturas acumulador, um dos
operandos-fonte e o operando-destino nas instrugdes aritméticas/légicas en-
contra-se sempre em um registrador especial, 0 acumulador.

Existem diferentes arquiteturas que podem ser utilizadas para o ende-
regamento de dados armazenados na meméria principal. Um modo de en-
derecamento referente 8 meméria indica como deve ser obtido o endereco
da locacdo de memoéria onde se encontra o dado que sera acessado. Este
endereco é chamado endereco efetivo.

Apesar da variedade mencionada, é possivel identificar alguns modos
de enderegamento referentes a meméria que sao oferecidos pela maioria das
arquiteturas. Por outro lado, quase todas as arquiteturas fornecem mais de um
modo de enderecamento. Todos estes modos envolvem decisdes em relacéo
a quantidade de posicoes de meméria enderecéveis e/ou flexibilidade de en-
deregamento e/ou complexidade do calculo. Estes modos de enderegamento
mais comuns estao relacionados na tabela a seguir.
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Aforma mais simples de enderecamento € o enderegamento imediato
onde o valor do operando é especificado diretamente na instrugéo, sem ne-
cessidade de acesso a memoria.

OPERANDO =A

Este modo geralmente é utilizado na definicdo e uso de constantes e
inicializac&o de variaveis. Este modo tem como desvantagem que o tamanho
do operando fica limitado pelo tamanho do campo endere¢o na instrugéo.

No modo enderecamento direto, o endereco efetivo € um valor imedia-
to contido no campo endereco da instrucdo. Por exemplo, na instrucao

ADD (100), R1

um dos operandos encontra-se na locagdo de memadria com enderego
100. O significado da instrugéo acima € equivalente a:

R1 < M[100] + R1

Este modo de enderecamento é usado principalmente no acesso as
variaveis estaticas de um programa, cujo endere¢co em memoéria pode ser
determinado durante a compilagdo do programa em um Unico acesso a me-
moéria. Por outro lado a faixa de enderecos € limitada por conta do tamanho
do campo.

No modo indireto via registrador, o enderego efetivo encontra-se em
um registrador. Por exemplo, na instrug&o:

ADD (R1), R2

Um dos operandos encontra-se na locacdo de memaria cujo endereco
se encontra no registrador R1. Ou seja, existe uma indire¢cao para chegar ao en-
dereco efetivo do operando na memdria, através de um registrador que contém
essa informagao. A instrugdo acima é equivalente a seguinte expressao:

R2 « M[R1] + R2

Este modo de enderecamento é usado no acesso a variaveis dinamicas,
cujo endereco na meméria € conhecido apenas durante a execugao do progra-
ma. O acesso a uma variavel dindmica é realizado através de um ponteiro, que
nada mais é do que o enderego da variavel. Para realizar o acesso a variavel
dindmica, o ponteiro é carregado em um registrador, e a instru¢do que acessa a
variavel usa este registrador com o modo de endere¢amento indireto.

No modo relativo a base, o enderecgo efetivo é obtido a partir da soma
do conteddo de um registrador, chamado enderego-base, com um valor ime-
diato contido na instrugdo, chamado deslocamento. Este modo de enderecga-



mento é bastante poderoso e combina as capacidades do enderecamento
direto e do indireto via registrador. Por exemplo, na instrugao:

ADD 100(R1), R2

O registrador R1 contém o enderego-base e 100 é o deslocamento. O
endereco efetivo do operando na memodria é calculado a partir da soma do
contetdo de R1 com o valor 100.

No caso da instru¢do acima, ela pode ser expressa como:
R2 «— M[100 + R1] + R2

O modo relativo a base € usado no acesso a componentes de variaveis
dindmicas estruturadas (por exemplo, record em Pascal ou struct em C). A
figura 28 a seguir mostra como é realizado o calculo do enderego efetivo no
modo de enderecamento relativo a base.

endereco C = (ponteiro + 2)

P o Q3

ponteiro ! —_— R

Figura 28 - Modelo de realizag&o do célculo do endere¢o

Afigura mostra a localizagdo na meméria de uma estrutura com quatro
campos A, B, C e D. O endereco inicial da estrutura € indicado por um pon-
teiro, que torna-se conhecido apenas durante a execugao do programa. No
entanto, a posicéo de cada campo em relagdo ao inicio da estrutura é fixo,
sendo conhecido durante a compilagdo. O endereco de um campo € obtido
somando-se a posi¢do do campo (o deslocamento) ao ponteiro que indica o
inicio da estrutura (o enderego-base). Por exemplo, na figura, para somar um
valor ao campo C, o compilador pode usar a instrugao:

ADD 2(R1), R2
Precedida de uma instrugdo para carregar em R1 o enderego-base da

estrutura.

No modo indexado, o enderego efetivo é calculado somando dois re-
gistradores mais um deslocamento (opcional). Um registrador é a base e o
outro o indice. Por exemplo, na instrugcao:

ADD (R1 + R2), R3

Introdugdo & Computagio 1S
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R1 contém o endereco-base, e R2 o indice. A interpretacdo para este
modo de enderegamento é o seguinte:

R3 — M[R1+R2] + R3

O modo indexado é normalmente usado eficientemente para implemen-
tar operagdes iterativas, como por exemplo, no acesso aos elementos de um
vetor. A figura embaixo mostra como é calculado o enderego efetivo no modo
de enderecamento indexado.

v[10
ponteiro + 10 19
R1 A R2=10
v[1] .
ponteiro + 1 -
ponteiro vio]

- - CiR) I oo
| R1 I—.;b—_ R2=0

Figura 29 - Modelo de realizag&o de calculo do enderego efetivo

Na figura é representada a localizagdo de um vetor V na meméria. Um
ponteiro indica o endere¢o-base do vetor indicando a posi¢éo do primeiro ele-
mento. Considerando que o vetor € uma estrutura homogénea, cada elemen-
to do vetor possui 0 mesmo tamanho e estrutura. Desta forma é possivel cal-
cular a posicao na memoéria do préximo elemento do vetor somando o indice
do elemento ao endereco-base.

Para realizar o acesso sequencialmente os elementos do vetor, o indice
€ inicialmente carregado no registrador com o valor 0. O indice € entao incre-
mentado dentro de um lago apés o acesso a cada elemento. Por exempilo,
para somar um valor em registrador aos elementos do vetor, o compilador
pode usar as seguintes instru¢ées em um lago:

ADD R1, (R2 + R3)
ADD 1, R3

Onde R1 contém o valor a ser somado, R2 contém o ponteiro para o
vetor e R3 é o registrador com o indice, com valor inicial 0.



1. Quais sdo os modos de enderegamento mais comuns? Apresente um
exemplo de uso para cada caso (diferente do apresentado no texto).

2. Por que é dito que o modo de enderecamento relativo a base combina
as capacidades do enderecamento direto e do indireto via registrador?
Explique.

3. O processo de decodificacio da instrugéo é critico. Como vocé justificaria
esta afirmacao?

Introdugdo & Computagio 1S






Gapitulo
CISC versus RISC

Os primeiros computadores eram baseados em conjuntos de instrugdes sim-
ples e pequenos. No entanto, a procura por maior desempenho fez com que
as instrugdes se tornassem mais complexas e poderosas.

Com o objetivo de diminuir a grande lacuna seméantica entre as neces-
sidades das pessoas expressas em linguagens de alto nivel e o que o com-
putador pode fazer, os projetistas de computadores investiram na definicao de
instrugées complexas.

Na medida em que as instrugcdes de maquina ficaram mais proximas
das instrugdes de linguagens de alto nivel, aparentemente a tarefa dos com-
piladores ficou simplificada. No entanto, a utilizag&do de um conjunto de instru-
¢bes mais rico requer de uma unidade de controle mais complexa capaz de
interpretar® e executar as instrugdes, aumentando consequentemente o tem-
po de execucao de cada instrucao individual. Por outro lado, outras atividades
do compilador tais como otimizagdo do cédigo gerado pode ser dificultada.
Um exemplo de arquitetura CISC é Pentium da Intel.

Desta forma, considerando que os beneficios na utilizag&o de conjuntos
de instrugcdes complexos ndo se apresentaram muito claros, novos estudos
sobre o comportamento da execucao de programas em linguagens de alto
nivel orientaram o projeto de um novo tipo de arquitetura: 0 computador com
um conjunto reduzido de instrugdes (RISC).

Arquiteturas RISC compartilham as seguintes caracteristicas:

e Conjunto limitado de instrugdes simples com formato fixo, facilitando a
decodificacao e acesso aos operandos.

e Umainstrugcao por ciclo pode ser implementada diretamente pelo hardwa-
re, reduzindo o tempo de execugao (ndo precisavam de interpretacao).

¢ Grande nimero de registradores ou o uso de um compilador que otimize
0 uso dos mesmos.

o Operagdes de registrador para registrador.

30 Interpretar: no processo
de interpretacao, cada
instrucao é examinada

e decodificada
individualmente, para ser
imediatamente executada.
Diferentemente do que

na traducao, nenhum
programa traduzido é
gerado.
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* Método de enderegcamento simples de registrador.
e Enfoque na otimizagao do uso da pipeline de instrugdes.

Exemplos de computadores com arquitetura RISC sao: Sun e
UltraSparc.

Esses novos processadores tinham diferengas significativas em rela-
¢ao0 aos processadores existentes. Esta incompatibilidade se tornou favoravel
para o desenvolvimento de um novo conjunto de instrugdes de forma a otimi-
zar o desempenho do sistema. Os processadores denominados RISC possu-
iam um conjunto de instrugdes em torno de 50, enquanto que nos computado-
res CISC existentes na época, o conjunto de instrugcdes era entre 200 e 300.

A estratégia por tréds do funcionamento de processadores RISC é que
embora fosse necessario de 4 a 5 instrugcdes simples para fazer o equivalente
a uma instrugéo CISC (Complex Instruction Set Computer), se as instrugdes
RISC fossem o suficientemente rapidas o desempenho global do sistema se-
ria maior, uma vez que estas instrugdes nao eram interpretadas.

Houve dois principais motivos que impediram a predominancia das ma-
quinas RISC, mesmo com um desempenho maior.

1. O grande investimento das organizagdes em tecnologia Intel, incompati-
vel com 0s novos processadores.

2. A Intel desenvolveu uma arquitetura hibrida combinando o melhor das
duas abordagens: o nucleo de instru¢ées mais comuns funcionam de
modo RISC, enquanto as instrugdes mais complicadas e menos freqlien-
tes, no modo CISC. Isto foi implementado a partir da 486.

A solucdo da Intel tornou os computadores competitivos a nivel de de-
sempenho global, e ainda manteve a compatibilidade com softwares antigos.

1. Principios de projeto para computadores modernos

Dado o estado atual da tecnologia de hardware, alguns principios de projeto
para computadores (CPUs de uso geral), passaram a ser aceitos. Muitos des-
ses principios tém sua origem no projeto de arquitetura RISC:

e Todas as instrugdes sdo executadas diretamente pelo hardware eli-
minando desta forma um nivel de interpretagao. Este principio propi-
cia maior velocidade na execucao das instrucoes.

e De forma a minimizar o problema do gargalo no acesso a memo-
ria e aumentar a velocidade de execucao das instrugdes, a técnica
de busca antecipada ou prefetch consiste na busca antecipada de
instrugées da memodria, antes mesmo de ser utilizada, de modo a en-
contra la no processador quando chegar o momento de executa-las.



Tais instru¢gdes eram armazenadas em um conjunto de registradores
chamados de buffer de pré-busca. Deste modo o processo de busca
pode ser sobreposto a execugdo normal.

e Maximizacdo da taxa de execucdo das instrucdes. O paralelismo?*
na execuc¢ao das instru¢cdes pode representar uma grande melhoria
no desempenho.

o Instrucdes faceis de decodificar. Formatos regulares, de comprimen-
to fixo e com poucos campos facilita a decodificacdo, aumentando a
taxa de emissao de instrucoées.

e Referencia a memoéria somente através de LOAD e STORE. Uma
vez que o acesso a memoéria tem um alto custo em tempo, deve ser
priorizado o uso de registradores para o armazenamento de operan-
dos durante a execucao das instrucdes.

e Utilizagcao de vérios registradores (no minimo 32) de forma a evitar ao
maximo o processo de descarregamento de memoria.

Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o conceito central de instrugédo, suas caracte-
risticas, componentes, tipos e modos de enderegcamento. Foi apresentada a
no¢ao de maquina multinivel, e a forma de funcionamento.

Com base no conceito de instrugéo e linguagem de maquina, foi discu-
tida a importancia da ISA -Arquitetura do Conjunto de Instrucdes, no contexto
do projeto da arquitetura do computador, sua influencia e restricdes. Foram
analisadas as propriedades das duas principais arquiteturas: RISC e CISC,
fazendo uma andlise de vantagens e desvantagens de cada uma delas, as
quais serviram de base para a elicitagdo dos principios do projeto dos compu-
tadores modernos.

1. Especifique as caracteristicas das arquiteturas RISC e CISC fazendo um
comparativo de vantagens e desvantagens de cada uma delas.

2. Qual é a causa principal do alto desempenho da arquitetura RISC?

Introdugio & Computagdo \J1S:

31 Paralelismo: o
paralelismo tem duas
formas gerais: paralelismo
no nivel de instrugcédo e
paralelismo no nivel do
processador. No primeiro
caso, uma unica CPU

€ capaz de executar

um maior numero de
instrugdes por segundo.
No segundo caso, varias
CPUs trabalham juntas no
mesmo problema.
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3. Por que, mesmo atingindo um desempenho melhor, a arquitetura RISC nao
atingiu as expectativas do mercado?

4. Para que serve o buffer de pré-busca?
5. Qual é a maior vantagem de usar paralelismo?

6. De forma a ilustrar as abordagens de paralelismo, pesquise os conceitos
de Pipelining (paralelismo no nivel de instrugdo) e Computadores Matriciais
(paralelismo no nivel de processador).
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Referdncias

TANENBAUM, ANDREW S. Organizagao Estruturada de Computado-
res. 5 ta. Edicdo. Editora Pearson. 2007.

STALLINGS WILLIAM. Estrutura e Organiza¢cao de Computadores. 5 ta.
Edicdo. Editora Pearson. 2004.

BROOKSHEAR GLENN J. Ciéncia da Computagao — Uma visao abran-
gente. 5 ta. Edicdo. Editora Bookman. 2000.



Sobre os autores

Marcial Porto Fernandez: possui graduagdo em Engenharia Eletrbnica e
Computagéao pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1988), mestrado
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (1998)
e doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (2002). Atualmente é professor adjunto da Universidade Estadual
do Ceara e assessor técnico da Empresa de Tecnologia da Informagao do
Ceara. Tem experiéncia na area de Ciéncia da Computacado, com énfase em
Teleinformatica, atuando principalmente nos seguintes temas: gerenciamento
de redes, redes éticas, redes mdveis e sem fio e arquitetura de computadores.

Mariela Inés Cortés: atualmente é Professora Adjunta de da Universidade
Estadual do Ceara (UECE). Possui doutorado em Informética pela Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio, 2003), mestrado em
Sistemas e Computagéo pelo Instituto Militar de Engenharia (IME, 1998) e
graduacéo pela Universidad Nacional de La Plata, Argentina - Analista de
Computacion (1996). Tem experiéncia na area de Ciéncia da Computagéo,
com énfase em Evolugcéo de software e geréncia de projetos de software,
atuando principalmente nos seguintes temas: evolugao de framework, refac-
torings, agent societies e multi-agent systems, gerencia de projetos de desen-
volvimento de software.

Introdugdo & Computagio \JE1



)

Computagao

iel a sua missao de interiorizar o ensino superior no estado Ceara, a UECE,
como uma instituicdo que participa do Sistema Universidade Aberta do
Brasil, vem ampliando a oferta de cursos de graduacgdo e pds-graduagao
na modalidade de educacgado a distancia, e gerando experiéncias e possibili-
dades inovadoras com uso das novas plataformas tecnoldgicas decorren-
tes da popularizacao da internet, funcionamento do cinturdo digital e
massificacdo dos computadores pessoais.

Comprometida com a formacao de professores em todos os niveis e
a qualificacdo dos servidores publicos para bem servir ao Estado,
os cursos da UAB/UECE atendem aos padrdes de qualidade
estabelecidos pelos normativos legais do Governo Fede-
ral e se articulam com as demandas de desenvolvi-

mento das regides do Ceara.

8-85-782b4 -

‘IH?BBE ﬁ‘EhHHED

2



