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Apostila de Sistema de Computacédo Digital

1 Sistema de Computacao Digital

Um computador é uma maquina formada por um conjunto de pecas eletronicas e
eletromecanicas capaz de coletar, manipular e fornecer resultados da manipulagao
destas informagdes para um ou mais objetivos.

Processamento € a manipulacdo das informagdes coletadas, enquanto as
informacdes coletadas sdo denominadas de dados. Assim, dado é a matéria prima
obtida e a informacao € o resultado do processamento dos dados coletados.

Todos os computadores modernos possuem uma parte importante, denominada
de Unidade Central de Processamento (UCP). Em inglés, usa-se a sigla CPU, que é a
abreviatura de Central Processing Unit. Nos computadores de grande porte, a CPU é
formada por uma ou vérias placas. Cada uma dessas placas contém varios chips. Nos
microcomputadores a CPU nada mais é que o préprio processador. E também comum
chamar a placa que contém o processador de placa de CPU ou placa mae. Nao quer
dizer que a CPU seja a placa inteira. A placa de CPU é a placa que contém a CPU, ou
seja, que contém o processador.

O microprocessador, também conhecido como CPU ou UCP, é uma pastilha de
silicio denominado de chip que mantém as fung¢des de processamento e controle de
instrucdes, localizado sobre a placa mae do computador. Esse chip sofreu
transformacdes tecnoldgicas ao longo dos anos, proporcionando aos computadores um
aumento consideravel em seu poder computacional e na sua flexibilidade de uso.
Paralelamente a evolugcdo das CPU, os computadores passaram a ser utilizados por
um numero cada vez maior de pessoas, pois na medida em que as maquinas
passaram a ter uma alta demanda, o preco teve consideravel reducao, sendo essa uma
tendéncia seguida até os dias atuais.

Dessa forma, os microprocessadores tém conduzido a evolucéo tecnoldgica da
computacdo, pois assim que novos chips sdo langcados no mercado, sdo também
lancados softwares e dispositivos mais poderosos, com o intuito de proporcionar maior
rapidez, flexibilidade e confiabilidade na execucao de tarefas.

1.1 Conceitos

Bit - Binario, (contracdo das palavras binary digit), sistema usado em computagédo que
consiste em apenas dois valores, 1 € 0. Todas as operagcdes que sdo possiveis no
sistema decimal, assim como processamento de texto, sons, imagens e outros dados
analogicos podem ser feitos usando o sistema digital. E a menor unidade de
informacgédo armazenavel em um computador.

Byte - E uma unidade de armazenamento de dados. Cada byte é formado por 8 bits e
é suficiente para 256 combinacdes diferentes. E por isso que no sistema de caracteres
ASCIl é usado um byte para representar cada caractere. Com 256 combinacbes é
possivel incluir todas as letras, nimeros e ainda um punhado de caracteres especiais e
simbolos. No conjunto Unicode, onde sdo incluidos também caracteres do Japonés,
Chinés, Arabe e outras linguas sdo usados 2 bytes para cada caractere, o que permite
65 mil caracteres diferentes.

BIOS - A BIOS (Basic Input output system) é uma série de instrugbes gravadas na
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ROM que quando o computador € inicializado essas instru¢cdes sao interpretadas e
executadas. Também pode ser definida como um programa de computador pré-
gravado em memoria permanente, sdo extremamente relacionadas a configuragdo do
hardware e é executado toda vez que o pc é ligado. Tem como fungdes:

Dar suporte basico de acesso ao hardware do pc;

Fazer a carga do Sistema Operacional na memodria;

Realizar verificagdo funcional dos circuitos do PC

Responsavel por carregar o programa de boot, durante a inicializacdo do
sistema.

Ciclo de instrucao - Também chamado de ciclo de busca e execugao ou ciclo busca-
execucao é o periodo de tempo no qual um computador |€ e processa uma instrucao
em linguagem de maquina da sua memdria ou a seqUéncia de ag¢des que a CPU
realiza para executar cada instru¢do em codigo de maquina num programa.

Compactadores de Arquivos — sdo softwares (programas) capazes de compactar e
descompactar arquivos, em formato Unico ou variado. Basicamente estes programas
fazem um processo de reduzir o tamanho fisico de um bloco de informacdo, ou
basicamente arquivos. O processo de compactacao esta associado ao de compressao
e 0 processo de descompactacdo esta associado ao de descompressdo, ambas
ligadas a fases distintas e contrarias.

Compilador - Os computadores ndo entendem nada além de comandos, dados e
enderecos escritos em linguagem binaria. Mas, qualquer ser humano que se disponha
a tentar desenvolver um programa complexo programando diretamente em linguagem
de maquina tera muita dificuldade antes de concluir seu trabalho. Para resolver este
problema, surgiram as linguagens de programacao, que permitem escrever programas
usando comandos faceis de lembrar e fungdes prontas. Logo, o compilador € um
programa que permite transformar este cédigo escrito na linguagem de programacgao
em linguagem de maquina, gerando o binario que pode ser executado

Disco rigido ou Hard Disk (HD) é um sistema de armazenamento de alta capacidade,
que por nao ser volatil, é destinado ao armazenamento de arquivos e programas.
Apesar de nao parece, o HD é um dos componentes que compde um PC, que envolve
mais tecnologia. Todos o0s programas e arquivos sdao armazenados no disco rigido,
também chamado de Winchester.

Dispositivos de Entrada e Saida — Sao também chamados de periféricos. Utilizando
estes dispositivos o computador pode armazenar, ler, transmitir e receber dados. O
termo “Entrada e Saida” é abreviado por E/S, ou para quem preferir na lingua inglesa,
I/O (Input/Output). Dentre os diversos dispositivos de E/S, existem alguns que séo
especializados apenas em entrada, outros especializados apenas em saida e outros
em ambas as acdes. Maiores detalhes no item 3.9.

Drive - Em Portugal ao invés do termo drive é usado o termo "acionador", que explica
bem o significado do termo. Os drives de disquetes, drives de CD-ROM, etc. sdo os
mecanismos que permitem ler estas midias. O HD também é um drive, a Unica
diferenca é que ao contrario de um disquete ou CD-ROM, os discos sao lacrados.

Driver (de dispositivo) - Conjunto de rotinas que permitem ao sistema operacional
acessar um periférico. O driver funciona como uma espécie de tradutor entre o
dispositivo, uma placa de video por exemplo e o sistema operacional ou programas que
o estejam utilizando. Por ser especializado, o driver funcionard adequadamente apenas
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junto com o qual foi escrito. Em geral existe uma versao diferente do driver par cada
sistema operacional.

Emulador - Um programa que simula o ambiente de um outro computador. Existem
atualmente emuladores para PC que emulam quase todos os equipamentos antigos,
desde video games até sistemas como o MSX e Amiga. O problema dos emuladores é
que por trabalharem traduzindo instrugcées, sempre ha perda de desempenho.

Endereco IP - Identificam cada micro na rede. A regra basica é que cada micro deve
ter um endereco IP diferente e todos devem usar enderegos dentro da mesma faixa.
Um endereco IP é composto de uma sequiéncia de 32 bits, divididos em 4 grupos de 8
bits cada. Cada grupo de 8 bits recebe o nome de octeto. Veja que 8 bits permitem 256
combinacgdes diferentes. Para facilitar a configuracdo dos enderecos, usamos numeros
de 0 a 255 para representar cada octeto, formando enderecos como 224.45.10.222,
231.175.34.7 etc. O endereco IP é dividido em duas partes. A primeira identifica a rede
a qual o computador esta conectado (necessario, pois numa rede TCP/IP podemos ter
varias redes conectadas entre si, veja 0 caso da Internet) e a segunda identifica o
computador (chamado de host) dentro da rede. Quando um computador conecta na
Internet ele recebe um endereco IP valido, emprestado pelo provedor de acesso, algo
como por exemplo "242.221.223.34". E através deste numero que outros computadores
na Internet podem enviar informagdes e arquivos para o computador.

FCC ID - O cédigo de identificacdo fornecido pela FCC (Federal Communications
Commission) que vem decalcado em quase todos os periféricos, modems, placas de
som, placas mae etc. o formato mais comum é FCCID: XXX-#####-YYY onde o "XXX"
€ 0 codigo do fabricante e o "######-YYY" € 0 codigo do produto. Este niumero pode
ser usado para identificar uma placa quando estiver em busca de drivers ou manuais. A
busca pode ser efetuada através do site http://www.fcc.gov/oet/fccid/ .

Firmware - Conjunto de instrucdes essenciais para o funcionamento de um dispositivo.
Atualmente encontramos firmwares em varios dispositivos, tais como modems,
gravadores de CD, etc. O firmware € armazenado em um chip de memdéria ROM ou
memoria Flash no proprio dispositivo. Em muitos, casos, o firmware pode ser
atualizado via software, por exemplo com o objetivo de destravar um drive de DVD ou
atualizar um modem de 33.6 para 56 K.

Freeware - Programa que pode ser usado gratuitamente. Nado é a mesma coisa que de
dominio publico. O programa continua pertencendo ao seu criador. Também néo é a
mesma coisa que software livre, ja que o programa nao possui codigo aberto.

HDTV - High-definition TV, um padrao de TV’s de alta resolu¢dao, com 1080 linhas de
resolucdo horizontal e um formato de tela de 16:9, o mesmo formato retangular das
telas de cinema. Apesar de ainda serem caros, estes aparelhos vao substituir os
aparelhos atuais nos proximos anos. Muitas emissoras de TV ja estdo produzindo no
novo formato.

Instrucao de Maquina - As instrucbes correspondem a seqiiéncias muito simples de
operacoes, como transferir um dado em meméria para a CPU ou somar dois valores e
sdo normalmente interpretadas por micro-cédigo. Todo computador possui um conjunto
de instrugdes que seu processador € capaz de executar. Essas instrucdes, chamadas
de cdédigo de maquina, sdo representadas por sequéncias de bits, normalmente
limitadas pelo numero de bits do registrador principal da CPU.

Interface - E um meio de comunicagéo ou de transmisso de informagées. E um termo
bastante genérico, que pode ser usado em relacdo a uma interface gréafica, que facilita
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0 uso de um programa, a uma porta de transmissao de dados, como por exemplo as
interfaces IDE da placa mae, que permitem a troca de dados entre o processador e 0s
discos rigidos, as interfaces seriais e paralelas, que permitem a conexao de mouses e
impressoras, entre outros dispositivos, ou ainda a um joystick ou teclado, que
novamente formam um tipo de interface entre o usuario e o programa ou jogo que esta
sendo executado.

IP - O enderecamento IP é importante, j& que é ele que permite que as redes e hosts
que formam a Internet sejam capazes de se comunicar entre si. Existem duas versdes
do protocolo IP: o IPV4 que é a versao atual, que é utilizado na maioria das situacdes,
enquanto o IPV6 é a versdao atualizada, que prevé um numero muito maior de
enderecos e deve se popularizar a partir de 2012, quando os enderecos IPV4
comecarem a se esgotar. No IPV4, os enderecos IP sdo compostos por 4 blocos de 8
bits (32 bits no total), que séo representados através de numeros de 0 a 255, como
"200.156.23.43" ou "204.245.32.11". Os grupos de 8 bits que formam o endereco sao
chamados de "octetos", o que da origem a expressées como "o primeiro octeto do
endereco". De qualquer forma, a divisdo dos enderegcos em octetos e 0 uso de
nameros decimais serve apenas para facilitar a configuracao para nés, seres humanos.
Quando processados, os enderecos sao transformados em binarios, tais como
"11001000100110010001011100101011".

Kernel - Em qualquer sistema operacional, o Kernel € o nucleo, encarregado de
controlar o acesso a memoria de demais componentes de Hardware, gerenciar os
programas abertos, dividir o tempo de processador entre eles, etc. E a base, sobre a
qual rodam as demais partes do sistema operacional, drives de dispositivo e
programas.

Linguagem de Maquina — Sao instrugdes escritas em codigo binario, que dizem a
CPU ( Unidade Central de Processamento ) quais circuitos exatamente devem ser
ligados e desligados.

Memoria — Sao todos os dispositivos que permitem a um computador guardar dados,
temporariamente ou permanentemente. Existem vérios tipos de memorias, tais como:
flash, RAM, ROM, etc. Local do computador (hardware) onde se armazenam
temporaria ou definitivamente dados (numeros, caracteres e instrugoes).

Memoria Flash - Diferentemente da meméria RAM e também das SRAM, a memoria
Flash permite armazenar dados por longos periodos, sem precisar de alimentacao
elétrica. Gracas a isso, a memoria Flash se tornou rapidamente a tecnologia dominante
em cartdes de memdéria, pendrives, HDs de estado sdélido (SSDs), meméria de
armazenamento em cameras, celulares e palmtops e assim por diante. As memorias
Flash NOR chegaram a ser utilizadas nos primeiros cartdes de memdéria PCMCIA e
CompactFlash, mas elas desapareceram desse ramo quando foram introduzidas as
memorias NAND, que sao de longe o tipo mais usado atualmente. Nelas, cada célula é
composta por dois transistores, com uma fina camada de 6xido de silicio precisamente
posicionada entre os dois, que armazena cargas negativas. Isso cria uma espécie de
armadilha de elétrons, que permite manter os dados por longos periodos de tempo,
sem que seja necessario manter a alimentacao elétrica (como nas memérias SRAM),
ou muito menos fazer um refresh periédico (como na memoéria DRAM). Isso simplifica
muito o design dos cartdes, pendrives e outros dispositivos, pois eles precisam incluir
apenas os chips de memaria Flash NAND, um chip controlador e as trilhas necessarias.
Nada de baterias, circuitos de refresh ou qualquer coisa do género.

Malware - Malicious Software, software malicioso. Corresponde a programas criados
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com a intencdo de invadir sistemas, ou causar algum tipo de dano. Exemplos sao
trojans, virus, backdoors, etc.

Palavra — Um conjunto de bits que representa uma informacgao util para o computador.
E um valor fixo e constante para um determinado processador, por exemplo 32 bits ou
64 bits. Na maioria dos computadores é a unidade de transferéncia e processamento e
gue normalmente possui um numero multiplo de 1 byte.

Periférico - Os periféricos sdo componentes que podem ser adquiridos e adicionados
posteriormente, como placas de som, modems, impressoras, etc. E usado em relagao a
todos os componentes fora do trio placa-mae, meméria e processador.

Programa — E um conjunto de instrugdes ou declaragdes para ser executado por um
computador e desenvolvido em uma linguagem de programac¢do. Um programa em
codigo de maquina consiste de uma sequéncia de numeros que significam uma
sequéncia de instru¢des a serem executadas. E normal a representagéo da linguagem
de maquina por meio de numeros (opcodes) constantes e variaveis em sistema binario
ou sistema hexadecimal. Alguns computadores também tém seu opcodes
representados no sistema octal. Ver item 2.2 para maiores informacgdes.

Protocolo TCP/IP - Especifica o formato dos dados e das confirmacdes que os dois
computadores trocam para oferecer uma transferéncia confidvel e, também, os
procedimentos de que se valem os computadores para assegurar que os dados
cheguem corretamente. No caso do TCP ele apresenta como principais caracteristicas
transferéncia de dados confiavel fim-a-fim (todo pacote transmitido requer um Ack que
€ um bit de reconhecimento, ha recuperacdo de dados perdidos, descarte de dados
duplicados e reorganizacao dos dados recebidos fora de ordem), comunicagao
bidirecional (full-duplex) entre cliente servidor, o sequenciamento: bytes de segmentos
sdo numerados, de forma a garantir a entrega em ordem e a detecgao e eliminacéo de
duplicatas e é voltado para atuar sobre redes heterogéneas com tamanhos maximos de
pacotes variaveis, faixas de passagem variaveis topologias distintas. O ponto fraco
atual deste padrao é a adaptacao a taxas de erros grandes, comum em comunicagao
sem fio (wireless). Quando cada segmento for transmitido é adicionado um checksum e
quando estes sdo recebidos eles sao verificados, se danificados os pacotes sao
descartados, como se tivessem se perdido pela rede e retransmitidos pela origem.

RAM - Random Access Memory, ou memdéria de acesso aleatério, indicando a principal
caracteristica da memoria RAM, que ¢ o fato de permitir o acesso direto a qualquer um
dos enderecos disponiveis e de forma bastante rapida. E a memoria principal de um
computador.

Registradores - sdo pequenos espacos de memoria utilizados pelo processador para
armazenar informacdes que serao usadas para processar a instrucao. Eles estdo muito
préoximos das unidades de execucao do processador e por isso as informagcdes podem
ser acessadas imediatamente, mas em troca eles sao incrivelmente limitados em
tamanho. A arquitetura x86 prevé o uso de apenas 8 registradores, com 32 bits cada
um. Ou seja, todos os registradores somados armazenam apenas 8 bytes de dados.

ROM - Read Only Memory, memoria apenas para leitura. Existem varios tipos, usada
para guardar dados que nao serdo alterados. Exemplos de memoria ROM séo as
EPROM. As memorias Flash sdo atualmente muito usadas para substituir chips de
memoria ROM, como por exemplo para armazenar o BIOS da placa m&e. Entretanto,
memoria Flash pode ser regravada, por isso ndo pode ser considerada memoria ROM,
apesar de substitui-la com vantagens.
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Shareware - Programa que tem todas as fungbes da versao completa, mas sé funciona
por um certo tempo. Serve para que o0s interessados possam testar o programa antes
de compra-lo.

Spyware - Um software "espido”, que uma vez instalado em um computador, retne
informagdes sobre os habitos de navegacdo do usuario, ou mesmo dados mais
pessoais, enviando-os ao dono quando o usuario se conectar a Internet.

Voz sobre IP - VoIP ou Voice Over IP. Este € um termo bastante divulgado atualmente,
ja que é um dos caminhos da telefonia. O sistema Voz sobre IP utiliza a Internet para
realizar as chamadas de voz ao invés do sistema telefébnico comutado. Com isso, as
chamadas telefbnicas sobretudo os interurbanos e chamadas internacionais tornam-se
mais baratos.

1.2 Componentes de um Sistema de Computacao

O processamento eletronico de dados foi desenvolvido a partir dos conceitos da
teoria de sistemas e por isto mesmo é chamado de sistema de computagao. E sistema
porque é um conjunto de partes que se coordenam, tais como o processador, a
memoria e os periféricos para atender um objetivo que é o de computar.

Computar é calcular. Os computadores foram desenvolvidos para realizar
calculos matematicos, logo sdo maquinas de computar, de calcular e de realizar
operacoes matematicas.. Mesmo quando um processador estd sendo utilizado para
processar um texto, ele o faz por meio de célculos matematicos e 0 mesmo acontece
quando realiza outros tipos de processamento, tais como tocar musica ou video e
navegar na Internet.

Sistemas de processamento de dados sdo 0s responsaveis pela coleta,
armazenamento, processamento e recuperagdo, usando equipamentos de
processamento eletrénico, dos dados necessarios para o funcionamento do sistema de
informagdes. O sistema de informacdes de uma organizacdo pode ser conceituado
como um conjunto de métodos, processos e equipamentos necessarios para se obter,
processar e utilizar informagdes nesta organizacao.

Em uma organizagéo, os sistemas de informag6es sdo desenvolvidos em duas
dimensdes. Primeiramente os componentes da organizagao, isto €, os seus setores
funcionais e o segundo, que é o nivel de decisdo, que segue uma hierarquia em trés
niveis:

e Nivel operacional, que é de execucao cotidiana e imediata, de competéncia

dos escaldes inferiores;

e Nivel gerencial, de nivel intermediario, de competéncia da gerencia setorial;
e Alto nivel, de acao estratégica, de competéncia da diretoria.

A decisdo em cada nivel requer uma quantidade diferente de informacées e em
consequéncia disto, diferentes tipos de relatérios e disponibilidade de informacdes deve
ser operacionalizado. Assim, um Sistema de Informacdes Gerenciais (SIG) é um
sistema que engloba todos os componentes e todos os niveis de decisdo de uma
organizacao.
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2 Histéria da Computacao

A Informatica engloba toda atividade relacionada ao desenvolvimento e uso de
equipamentos computacionais que permitem aprimorar e automatizar tarefas em
qualquer area da sociedade. Pode-se definir a informatica como a ciéncia do
tratamento das informacdes. Muito mais que visar simplesmente a programacédo de
computadores para executar tarefas especificas, a informatica estuda a estrutura e o
tratamento das informagdes sob suas mais variadas formas: numeros, textos, graficos,
imagens, sons, etc.

O computador em si intervém apenas como um instrumento para agilizar o
tratamento da informacgéo, e ndo como seu obijetivo final. A informética busca criar uma
abstracdo da realidade dentro de um sistema de computagdo, com o objetivo de
reproduzi-la mais fielmente possivel e assim poder substitui-la ou melhorar sua
compreensao.

O profissional de Informatica atua basicamente no desenvolvimento do que se
pode chamar de um Sistema Computacional, o qual abrange a combinagcdo de
hardware (circuitos), software (programas) e outros elementos essenciais. A crescente
evolucdo na area de Informatica, particularmente no que diz respeito ao
desenvolvimento de equipamentos de informatica, tais como processadores cada vez
mais velozes, novas tecnologias de armazenamento de dados e novos periféricos,
aliada a queda nos precos do hardware, possibilitou um avanco das atividades
relacionadas a informatica em muitas atividades humanas, comecando pelas
Engenharias e atingindo as diversas dareas tais como a Medicina, as Artes, o
Entretenimento, a Economia, etc...

E como consequéncia, o atendimento da necessidade de cada area quanto a
informatizagdo, os profissionais desenvolvem um conhecimento da tecnologia de
Informatica que seja util na solugdo dos problemas relacionados com o contexto
profissional da area.

2.1 O Computador

O computador é uma maquina composta de um conjunto de partes eletrénicas e
eletromecéanicas capaz de receber, armazenar, tratar e produzir informagdes de forma
automatica, com grande rapidez e precisao. A evolucao dos sistemas de computagao
teve seu inicio no século 16, mas somente mostraram-se Uteis no século 20, e sua
popularizagéo se deu gracas a recente evolucao na microeletronica.

As familias de computadores eram classificadas em 5 grupos distintos: os
computadores pessoais (PCs), os minicomputadores, os superminicomputadores, 0s
computadores de grande porte (mainframes) e os supercomputadores.
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2.2 A Historia dos Computadores

A disputa pelo titulo de primeiro computador do mundo é acirrada. Isto porque
devemos levar em consideragcdo que os precursores dos primeiros computadores eram
maquinas mecanicas. Aos poucos, com a utilizacdo de eletricidade com chaves
mecanicas e eletromagnéticas, chegou-se a utilizacdo de computadores
eletromecanicos. Mas esta ai o ponto. As maquinas puramente mecanicas sao ou nao
sdo computadores? E as eletromecanicas? Podemos considera-las, como
computadores?

Apesar dos computadores eletrénicos terem efetivamente aparecido somente na
década de 40, os fundamentos em que se baseiam remontam a centenas ou até
mesmo milhares de anos.

Se levarmos em conta que o termo COMPUTAR, significa fazer célculos, contar,
efetuar operacdes aritméticas, COMPUTADOR seria entdo o mecanismo ou maquina
que auxilia essa tarefa, com vantagens no tempo gasto e na precisao. Lembrando que
até o século XIX tinha-se a profissdo de Computador, que era o profissional que fazia
calculos.

Inicialmente o homem utilizou seus préprios dedos para essa tarefa, dando
origem ao sistema DECIMAL e aos termos DIGITAL e DIGITO . Para auxilio deste
método, eram usados gravetos, contas ou marcas na parede, entre outros métodos
calculo e armazenamento.

Com a evolugdo da humanidade, novas invengdes para auxiliar os calculos
tornaram-se de fundamental importancia e necessidade para o homem.

2.2.1 Os precursores

Abaco (aprox. 3500 a.C.)

A palavra “calculo” tem sua origem no termo latino calculos que a milhares de
anos servia para denominar pequenas pedras que eram usadas para contar
deslizando-se por sulcos cavados no chao. Essa espécie de Abaco foi descoberta em
recentes escavacdes arqueoldgicas.

A partir do momento que o homem pré-histérico trocou seus habitos némades por
aldeias e tribos fixas, desenvolvendo a lavoura e a criagdo de animais domésticos,
tornou-se necessario um método para a contagem do tempo, delimitando as épocas de
plantio e colheita, assim como o0s animais.

A partir deste elemento de calculo, outros similares apareceram em diversos
lugares do mundo, sendo chamados de abaco. O mais antigo data de
aproximadamente 3500 a.C., no vale entre os rios Tigre e Eufrates. Por volta do ano
2600 a.C. apareceu o abaco chinés que evoluiu rapidamente e foi chamado em sua
forma final de Suan-Pan, e de modo semelhante apareceu no Japéo, o Soroban.

O abaco (figura 1) constituiu portanto o primeiro dispositivo manual de calculo,
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que servia para representar niumeros no sistema decimal e realizar operagdes com
eles. O dbaco consiste numa moldura dividida 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.
Cada unidade acrescentada a um dos digitos do numero e representada pelo
movimento para cima de um dos anéis da parte inferior da vareta. Quando os 5 estéo
na parte de cima devem ser movidos para baixo. O mesmo deve ser feito com os
mesmo anéis na parte superior da mesma vareta, se 0os dois anéis da parte superior
estdo 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 pelo
abaco depende do numero de varetas.

Figura 1 — Abaco

Bastoes de Napier (1610 -1614)

Passaram-se séculos sem que qualquer invencao ficasse registrada até que
fossem criados tais bastées. Eram tabelas moveis de multiplicagdo e divisdo feitas de
marfim. O responsavel foi um nobre escocés chamado John Napier, inventor também
dos logaritmos. Apesar de dispositivos semelhantes aos bastées terem sido usados
desde o final do século XVI, eles s6 apareceram documentados a partir de 1614. Um
conjunto completo de bastées de Napier consiste em 9 pecas: uma para cada digito de
1 a 9. Cada uma destas hastes € essencialmente uma coluna de uma tabela de
multiplicacdo. Para obter o produto, os digitos de cada diagonal sdo somados da direita
para a esquerda.

Réguas de Calculo (1621)

As tabelas de Napier influenciaram diretamente a invencao da régua de calculo,
concretizada pelo matematico inglés William Oughtred com uma forma circular
considerada como um dos primeiros dispositivos analégicos de computacdo. A Régua
de Calculo e as calculadoras mecanicas foram largamente utilizadas até 1970, quando
surgiram as calculadoras eletrénicas. E ainda sdo utilizadas em algumas regides
atrasadas do planeta.

2.2.2 Geracao Zero (século XVII)

Os primeiros computadores, ou de geragao zero, apareceram no século XVIl e
eram compostos exclusivamente por elementos mecénicos. Alem disso,
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caracterizavam-se por uma grande rigidez no que diz respeito aos programas a
executar, uma grande parte deles sdo o que se chama hoje de maquinas dedicadas.

Calculadora de Pascal (1642)

Dos trabalhos conhecidos deste periodo, destaca-se o trabalho de Blaise Pascal,
que em 1642 desenvolveu uma maquina de calcular totalmente mecéanica. A maquina,
também chamada de Pascaline (Fig. 2), era baseada na existéncia de um disco para
cada potencia de 10, cada disco sendo dotado de 10 digitos (de 0 a 9). Embora fosse
capaz de realizar apenas adi¢des e subtracdes, outras operagdes, como multiplicacdes
e divisbes podiam ser realizadas através da combinagdo das primeiras. Pascal
esperava comercializar sua maquina, mas foi um fracasso comercial, apesar de ser
uma importante invengéo.

Figura 2: Pascaline

Calculadora de Leibnitz (1671)

Em 1671, o filosofo e matematico alemdo de Leipzig, Gottfried Wilhelm von
Leibnitz (21/06/1646 -14/11/1716) introduziu o conceito de realizar multiplicacbes e
divisbes através de adigcbes e subtracbes sucessivas. Em 1694, a maquina foi
construida (figura 3) e apresentava uma certa evolugdo em relagdo a Calculadora de
Pascal. Através de somas repetidas era capaz de efetuar multiplicagdes, também era
capaz de realizar divisbes, assim sendo capaz de executar as quatro operagdes
basicas da matematica. Sua operagado apresentou-se muito deficiente e sujeita a erros,
tendo sido abandonada.

Figura 3: Calculadora de Leibnitz.

Maquina de Jacquard de Placa Perfurada (1801)
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Joseph Marie Jacquard introduziu o conceito de armazenamento de informacdes
em placas perfuradas, que ndo eram usadas especificamente em processamento de
dados, mas para controlar uma maquina de tecelagem. Esse processo despertou, ja
nessa época, temor pelo desemprego, provocando uma grande reacao popular contra
essa espécie de pré-automacao.

Arithmometer (1820)

Em 1820, Charles Xavier Thomas (1785-1870, conhecido como Thomas de
Colmar, Paris-Franca) projetou e construiu uma maquina capaz de efetuar as 4
operagbes aritméticas basicas: a Arithmometer (figura 4). Esta foi a primeira
calculadora realmente comercializada com sucesso: até 1850 vendeu-se cerca de 1500
Arithmometers. Ela fazia multiplicagbes com o mesmo principio da calculadora de
Leibnitz e com a assisténcia do usuario efetuava as divisdes.

Figura 4: Arithmometer.

Maquina Diferencial de Babbage (1823)

Entre 1802 e 1822, Charles Babbage (1792-1871), um matematico e engenheiro
britanico, construiu uma maquina (a maquina de diferencas) que baseava-se também
no principio de discos giratorios e era operada por uma simples manivela. Babbage é
considerado o precursor dos modernos computadores eletrénicos digitais, sendo,
considerado por muitos como o pai dos computadores modernos.

Esta maquina de diferencas surgiu devido a preocupacédo de Babbage com os
erros contidos nas tabelas matematicas de sua época. Esta maquina permite calcular
tabelas de funcdes (logaritmos, fungdes trigonométricas, etc.) sem a intervencao de um
operador humano. Ao operador cabia somente iniciar a cadeia de operacgoes, e a seguir
a maquina tomava seu curso de calculos, preparando totalmente a tabela prevista. Em
1823, o governo britanico financiou a constru¢do de uma nova versdo mas nao obteve
resultado satisfatério, devido os limites do ferramental industrial da época. Babbage se
viu obrigado a desenhar pecas e ferramentas, retardando o desenvolvimento do
projeto. Apés 10 anos de trabalho, tudo que Babbage havia conseguido era uma
pequena maquina de 3 registros e 6 caracteres, sendo que deveria ser, de acordo com
o projeto, uma maquina de 7 registros e 20 caracteres cada, alem de apresentar seus
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resultados impressos.

T e 8

Pl =
‘l"!‘Afl e

- |

Figura 5: Maquina de Diferencgas.

Maquina Analitica (1833)

Em 1833, Babbage projetou uma maquina bastante aperfeicoada (com o auxilio
de Ada Lovelace), que chamou de Maquina Analitica. Ada € uma das poucas mulheres
a figurar na historia do computador. Matematica talentosa, compreendeu o
funcionamento da Maquina Analitica e escreveu os melhores relatos sobre o processo.
Ela criou programas para a maquina, tornando-se a primeira programadora de
computador do mundo. A Maquina Analitica poderia ser programada para calcular
varias fungdes diferentes, era constituida de unidade de controle de memaria aritmética
e de entrada e saida. Sua operacao era governada por conjunto de cartdes perfurados,
de modo que, de acordo com o0s resultados dos calculos intermediérios, a maquina
poderia saltar os cartées, modificando dessa forma o curso dos calculos.

Babbage investiu toda sua fortuna pessoal e de seu filho, que com ele trabalhou
durante anos, na construcao de sua maquina Analitica, vindo a falecer em 1871, sem
concluir a construgao.

Figura 6: Maquina Analitica.

Maquina de Hollerith (1886)
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Aproximadamente em 1885, o Departamento de Recenseamento dos E.U.A.,
percebeu que a conclusdo do censo realizado em 1880 poderia demorar cerca de 8
anos para ser concluido e langou um desafio para o censo de 1890 e Herman Hellerith
que era funcionario do censo observou que a maioria das perguntas tinha como
resposta sim ou ndo. Em 1886 idealizou um cartdo perfurado que guardaria as
informagdes coletadas no censo e uma maquina capaz de tabular essas informacdes e
venceu o desafio. Construiu entdo a Maquina de Recenseamento ou Maquina
Tabuladora. A maquina Tabuladora (figura 7) era composta das seguintes unidades:

o Unidade de controle, que dirigiria a seqléncia das operacdes de toda a
maquina através de furos em cartdes perfurados;

o Entrada de dados, que utilizava também cartées perfurados;

o Saida, que perfuraria os resultados em cartdes para uso posterior como
entrada, aumentando assim a memdria interna com armazenamento
externo, indefinidamente grande;

o Saida impressa utilizada na apresentacédo dos resultados finais, tais como
tabelas matematicas, a qual de uma linotipo automatica acoplada ao
sistema.
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Figura 7: Maquina Tabuladora.

Foi Herman Hollerith, que concebeu a idéia de processar dados a partir de
cartées perfurados (0 problema a resolver era a computacdo de dados do censo dos
Estados Unidos). Com esta solucdo, Hollerith conseguiu que o tempo de
processamento dos dados do censo baixasse de 8 para 3 anos. A tecnologia de
cartoes perfurados foi adotada rapidamente por diversos paises da Europa, difundindo
a utilizacdo das maquinas Hollerith a nivel mundial e por bastante tempo.

Dez anos mais tarde, Hollerith fundou uma empresa, a 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 escritério e, em particular, maquinas de
tabulacdo de dados. Com isso a empresa orientou suas atividades para o mercado
externo, abrindo sua primeira filial fora dos Estados Unidos, no Canada em 1917.
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2.2.3 As maquinas de primeira geracao (1930-1958)

Ja no século XX, um grande numero de projetos foram implementados, baseados
na utilizacao de reles e valvulas eletrénicas (Fig. 8) para a realizacdo de calculos
automaticamente, eram os computadores de primeira geracdo. Reles séo eletroimas
cuja funcdo e abrir ou fechar contatos elétricos com o intuito de interromper ou
estabelecer circuitos. Valvula € um dispositivo que conduz a corrente elétrica num sé
sentido.

(a) Rele. (b) Valvula.

Figura 8: Dispositivos utilizados em computadores eletromecanicos.

Uma das grandes vantagens das maquinas a rele sobre as maquinas de calcular
mecanicas era a maior velocidade de processamento (milésimos de segundos). Ainda,
um outro aspecto positivo era a possibilidade de funcionamento continuo,
apresentando poucos erros de calculo e pequeno tempo de manutencgao.

Os computadores da primeira geracdo sao todos baseados em tecnologias de
valvulas eletrénicas. Normalmente queimavam apo6s nao muitas horas de uso. Tinham
dispositivos de entrada / saida primitivos e calculavam com uma velocidade de
milissegundos (milésimos de segundo). Os cartdes perfurados foram o principal meio
usado para armazenar os arquivos de dados e para dar entrada no computador. A
grande utilidade dessas maquinas era no processamento de dados. No entanto tinham
uma serie de desvantagens como: custo elevado, relativa lentiddo, pouca
confiabilidade, quildmetros de fios (ocupando verdadeiros edificios), grande quantidade
de energia consumida e necessitavam de grandes instalacées de ar condicionado para
dissipar o calor gerado por um grande numero de vélvulas (cerca de 20 mil). A seguir
serao apresentados alguns destes computadores.

Figura 9: Véalvula.
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MARK |

O Mark 1 (fig. 10) foi criado entre 1937 e 1944, durante a Il Guerra Mundial. Uma
calculadora eletromecénica muito grande, idealizada por H. Aiken na Universidade de
Harvard, foi considerado o primeiro projeto de computador.

Figura 10: Mark .

Utilizava muitas valvulas, as operacées internas eram controladas por reles e os
calculos eram realizados mecanicamente. Integrava conceitos de computadores digitais
e analdgicos, pois tinha sistema eletrénico e mecanico na mesma maquina. Media 2,5
m de altura e 18 m de comprimento e pesava 70 toneladas. Era constituido por 7
milhdes de pecas moéveis e sua fiacdo alcangava 800 Km. Com o apoio da IBM e da
Marinha dos Estados Unidos, Howard Aiken, o pesquisador que desenvolveu Mark I,
construiu outras versdes deste computador (Mark Il a Mark V).

ABC (Atanasoff Berry Computer)

Criado em 1939. Foi o primeiro a usar valvulas para circuitos l6gicos e o primeiro
a ter memoria para armazenar dados, principio no qual se baseiam os computadores
digitais. Atanasoff levou 4 principios em consideracao em seu projeto de computador:

o Usar eletricidade e eletrénica como meio;
o Recorrer a légica binaria para as operacgdes;
o Usar um condensador para memdria que pudesse ser regenerado para

evitar intervalos;

o Calcular por acao légica direta, ndo por via convencional de numeracgao.

Computadores no esforco de guerra

Em 1941, o computador Z3 (figura 11a) foi construido pelos alemaes e tinha como
principal funcdo a codificacdo de mensagens. Porém foi destruido em Berlim nos
deixando pouquissimas informacgdes.

Em 1943, assim como os alemaes, os ingleses também foram em busca de
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tecnologias para decifrar codigos secretos alemaes. Foi construido o Colossus (figura
11b) por solicitacdo do Servico de Inteligéncia Britanico. Possuindo dimensdes
gigantescas, o Colossus funcionava por meio de véalvulas chegando a processar cerca
de 5 mil caractéres por segundo ele foi inventado por Alan Turing.

Figura 11 — Os computadores Z3 (a) e Colossus (b)

ENIAC (Electronic Numeric Integrator and Calculator)

O ENIAC (fig. 12) foi criado entre 1943 e 1946 por John W. Mauchly e J. Prester
Eckert Jr., juntamente com cientistas da Universidade da Pensylvéania. Foi considerado
o primeiro grande computador digital. Ndo usava um programa de armazenamento
interno. Os programas eram introduzidos por meio de cabos, o que fazia sua
preparacdo para célculos demorar semanas. Ocupava 170 m®, pesava 30 toneladas,
funcionava com 18 mil valvulas e 10 mil capacitores, além de milhares de resistores a
relé, consumindo uma potencia de 150 Kwatts. Como tinha varios componentes
discretos, ndo funcionava por muitos minutos seguidos sem que um deles quebrasse.
Chega a ser, em algumas operacgdes, mil vezes mais rapido que o MARK |.

A entrada de dados no ENIAC era baseada na tecnologia de cartdes perfurados e
os programas eram modificados através de reconfiguracées no circuito. Apesar das
duvidas com relacdo a sua confiabilidade, o ENIAC permaneceu operacional por mais
de 10 anos.

Figura 12: ENIAC.

Outra contribuicdo importante desta época foi o conceito de programa
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armazenado, introduzida por John Von Neuman. Von Neuman tinha sido consultor no
projeto ENIAC e conhecia os problemas da programacdo destas maquinas. Os
programas para os computadores da época eram feitos através de modificagcdes nos
circuitos, o correspondia a um trabalho de dias para um programa relativamente
simples. A proposta de Von Neuman foi inspirada na tecnologia de entrada de dados
utilizada na época, fazendo com que os programas fossem introduzidos através de
cartoes perfurados como se fazia com os dados. John Von Neuman assim desenvolveu
a légica dos circuitos, os conceitos de programa e opera¢cdes com numeros binarios.
Estes conceitos, adotados nos computadores atuais, revolucionou o conceito de
programacao de computadores da época, tornando muito mais flexiveis e versateis.

Em 1947, Presper Eckert e John Mauchly, pioneiros na histéria da informatica,
fundaram a Cia. Eckert-Mauchly Computer Corporation, com o objetivo de fabricar
maquinas baseadas em suas experiéncias como o ENIAC e o EDVAC.

O novo conceito de programacao introduzido por Von Neuman deu origem a
muitos outros projetos nos quais ele proprio esteve envolvido, como por exemplo o
EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) e o UNIVAC (Universal
Automatic Computer), que foi o primeiro computador a ser fabricado em linha.
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. O UNIVAC (figura 13) executava 1905 operacbes por
segundo e seu preco chegou a US$ 1 milhao.

Em 1953, A Internation Business Machines (IBM) lanca seu primeiro computador
digital, o IBM 701. Como primeiro computador da marca comercializado, foram
vendidas 19 maquinas em trés anos.

Em 1961 chegou o primeiro computador no Brasil: um UNIVAC 1105, ainda com
valvulas, para o IBGE.

Figura 13 - UNIVAC

2.2.4 Computadores de segunda geracao (1955-1965)

Com a invencao do transistor (fig. 14) em 1948, o mundo dos computadores é
tomado de assalto por uma onda de novos projetos que da origem, na década de 60 a
empresas mundialmente conhecidas no que diz respeito a fabricacdo destas maquinas
- DEC e IBM.

Com a segunda geracao apareceram as memarias com anéis ferromagnéticos. As
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fitas magnéticas foram a forma dominante de armazenamento secundario: permitiam
capacidade muito maior de armazenamento e o ingresso mais rapido de dados que as
fitas perfuradas.

Figura 14: Transistor.

Também nesse periodo houve avancos no que se refere as unidades de memoéria
principal, como por exemplo, a substituicdo do sistema de tubos de raios catddicos pelo
de ndcleos magnéticos, utilizado ate hoje nos chips de meméria RAM. Os dispositivos
de memdria auxiliar introduzidos na primeira geracao continuam a ser utilizados.

Esses computadores, além de menores e mais baratos, consumiam menos
energia, possuiam maior confiabilidade, eram mais rapidos (a velocidade passou para
milionésimos de segundos) e eliminavam quase que por completo o problema do
desprendimento de calor, caracteristico da geracao anterior.

Exemplos de computadores dessa geragao sao o IBM 1401 e o Honeywell 800. O
IBM 1401 apareceu na década de 60 e com ele a IBM assumiu uma posi¢cao dominante
na industria de computadores.

A Digital Equipment Corporation (DEC) tinha entdo uma posicao proeminente no
setor com sua linha PDP. 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, que
eram comercializados a um custo de trés milhées de dolares. Ja no inicio dos anos 60,
a IBM passou a produzir os computadores da linha IBM 7040, que eram menos
poderosos que seus predecessores, mas de custo bastante inferior.

2.2.5 Computadores de terceira geracao (1965-1980)

Essa geracao é marcada pela substituicdo dos transistores pela tecnologia dos
circuitos integrados (transistores e outros componentes eletrGnicos miniaturizados e
montados numa unica pastilha de silicio - o chip). Em 1958, Jack Kilby criou o primeiro
circuito integrado na Texas Instrument para provar que resistores e capacitores
poderiam existir num mesmo pedago de material semicondutor. Seu circuito era
formado por uma lasca de germéanio e cinco componentes ligados por fios. Entrou no
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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, que permitiu a substituicdo de dezenas de transistores numa unica
peca de silicio, permitiu o surgimento de computadores de menores dimensdes, mais
rapidos e mais baratos. Com esses circuitos integrados o tempo passou a ser medido
em nanossegundos (bilionésimos de segundos).

A tecnologia utilizada na época era a de pequena escala de integracéo (SSI -
Small Scale of Integration) com a qual ao redor de mil transistores podiam-se integrar
no circuito de uma pastilha. Com isso os computadores eram menores, mais confidveis,
com maior velocidade de operacdo e um custo bem mais baixo do que as maquinas
das geragdes anteriores. Também eram usados discos magnéticos para
armazenamento, o0 que permitiu 0 acesso direto a arquivos grandes.

O exemplo tipico dessa geracgao foi o IBM 360, série que introduziu o conceito de
familia de computadores compativeis, facilitando a migracao dos sistemas quando é
necessario mudar para um computador mais potente. Esta estratégia permitiu que a
IBM se posicionasse, ja neste periodo, como lider do mercado de computadores. Essa
familia era composta por seis modelos basicos e varias opgcdes de expansdao que
realizava mais de 2 milhdes de adigbes por segundo e cerca de 500 mil multiplicacées.
Outra novidade introduzida por estd classe de computadores foi o conceito de
multiprogramacao, na qual diversos programas poderiam estar residentes na memoria
da maquina. No caso em que um programa entrasse em espera para uma operacao de
entrada/saida de dados, a unidade central passava a executar a parte de um outro
programa.

Em 1965, A DEC introduziu o PDP-8, o primeiro minicomputador comercializado
com sucesso. Ele era vendido a US$ 18 mil.

Um outro computador desta geracdo que conheceu grande sucesso,
particularmente nas universidades e centros de pesquisa foram os minicomputadores
da serie PDP-11 (DEC), apresentado na Figura 15.

Figura 15: PDP 11.
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2.2.6 Computadores de quarta geracao (1980 -...)

Durante a década de 70, com a tecnologia da alta escala de integragéo (LSI -
Large Scale of Integration) pode-se combinar ate 65 mil componentes em uma so6
pastilha de silicio (chip). Os anos 80, com o grande desenvolvimento da tecnologia de
circuitos integrados, 0 numero de transistores podendo ser integrados numa pastilha de
silicio atingiu a faixa dos milhares e, logo em seguida, dos milhdes. Foi assim que
surgiram os novos computadores, ainda menores, mais velozes e mais poderosos que
aqueles da geracgao anterior. Na segunda metade da década de 90, houve a passagem
da LS| para a VLSI (Very Large Scale of Integration -muito alta escala de integragao).
As maquinas de todas as geracOes tem como caracteristica comum a existéncia de
uma unica CPU para executar o processamento. Porém, mais recentemente, ja existem
computadores funcionando com mais de uma CPU. A velocidade dos computadores
passou a atingir os trilionesimos de segundos, quase a velocidade da luz.

Os microcomputadores

Os pesquisadores da Xerox no centro de pesquisa em Palo Alto, projetaram o
ALTO em 1974, a primeira estacao de trabalho com uma entrada interna para mouse.

Desde o inicio da década de 80 os precos haviam caido de tal maneira que ja
comecava a ser possivel a uma pessoa ter o seu préprio computador -comegava entao
a era da informatica pessoal. Os computadores pessoais passaram entdo a ser
utilizados de uma maneira relativamente distinta dos grandes computadores de entao.

Esta geracdo caracteriza-se, portanto, pela crescente miniaturizacdo e
refinamento dos circuitos integrados. Nesta ultima geracao surgiu o microcomputador,
gracas ao desenvolvimento de um novo circuito integrado: o microprocessador. O
primeiro destes microprocessadores, o 8080, foi produzido pela Intel Corporation. A
partir disto, o microcomputador teve uma grande evolugdo, gerando grandes
transformacdes nos mais diversos ramos de atividades (das operacbes com cartdo de
credito ao projeto de automoveis).

No inicio dessa geracdao nasceu a Intel, que comecou a desenvolver o primeiro
microprocessador, o Intel 4004 de 4 bits, um circuito integrado com 2250 transistores,
equivalente ao ENIAC, apresentado na Figura 16.

Figura 16: Intel 4004.
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O 4004 foi seguido pelo Intel 8008 de 8 bits e, mais tarde, pelo Intel 8080. O
primeiro microcomputador da historia foi o Altair 8800, ilustrado na Figura 17. Ele usava
o chip Intel 8088, tornou-se padrao mundial da época para os microcomputadores de
uso pessoal, abrindo uma nova era na histéria da informatica.

RS SRS
Figura 17: Altair.

Steve Wozniak e Steve Jobs formaram em 1976 uma pequena empresa, a Apple,
onde construiram, numa garagem de fundo de quintal, o Apple | (Fig. 18). Um ano
depois, com um novo e melhor projeto, surge o Apple Il em 1977, primeiro
microcomputador com grande sucesso comercial, pelas suas caracteristicas: circuito
impresso em sua placa-mae, fonte de alimentacao, teclado e cartuchos para jogos e,
mais tarde, o Apple Ill. Em 1983 entra no mercado o Lisa e em 1984 o Macintosh, com
tecnologia de 32 bits, o primeiro computador com mouse e interface gréafica, com valor
comercial de US$ 1,5 milhdes de dolares. O diskette de 3 12" foi amplamente aceito,
ajudado pela decisdo da Apple Computer de integrar seu uso no novo Macintosh.

Figura 18: Apple I.
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O computador pessoal Tandy Radio Shack's, o TRS-80, vendeu no primeiro ano
(1977) 10 mil unidades, mais do que as 3 mil projetadas pela companhia.

Em 1980, a Seagate Technology desenvolveu o primeiro Hard Disk Drive para
microcomputadores. O disco armazenou cinco megabytes de dados, cinco vezes mais
que a maioria dos discos comuns da época. Desenvolvido pela Philips, o primeiro disco
Optico de armazenamento de dados tinha uma capacidade de armazenamento 60
vezes maior do que um disco flexivel de 5 V4".

Em 1981, a IBM entrou no mercado de micros, introduzindo o PC (figura 19), um
microcomputador com tecnologia de 16 bits (Intel 8088) que em pouco tempo se tornou
um padrao. Os principais modelos de PC sao:

PC: possui cinco slots, dos quais dois sdo ocupados na configuracao
minima - um para o controlador de disco flexivel e o outro para a placa de
video e impressora, um PC tem a seguinte configuracao tipica - 256 a 640
K de memoéria RAM na placa principal, duas unidades de disco flexivel de
360 K, controlador de video grafico, monitor monocromatico e interface
serial ou paralela para a impressora. Seu clock era de 4,77 MHz.

PX-XT: possui oito slots, sendo dois ou trés ocupados na configuracao
inicial - placa controladora de video mais uma ou duas placas para
controlar discos (flexivel e disco rigido). A configuracdo tipica de um XT é
512 a 768 K de meméria RAM na placa principal, um drive de 360 K, um
disco rigido de 10, 20 ou 30 Mb, placa controladora de video grafica,
monitor monocromatico e interface paralela ou serial. Seu clock era de 8,
10 até 12 MHz.

PC-XT 286: modelo intermediario entro o PC-XT e o PC-AT ou, como era
chamado, um AT simplificado, uma vez que usa o microprocessador do AT
o Intel 80286. Este era trés vezes mais rapido que o XT e podia executar
varias tarefas ao mesmo tempo. E um PC-XT com o processador 80286.

PC-AT: usa o microprocessador da Intel 80286 de 32 bits e possui maior
capacidade de processamento, com memdria principal de até 4 Mbytes.
Sua configuragao inicial tipica é: 1 Mbyte de RAM, um drive de 5,25
polegadas de alta capacidade, disco rigido de 20 ou 30 Mbytes com alta
velocidade de acesso, interface paralela e serial RS-232, controlador de
video e monitor monocromatico. Sua velocidade de processamento
alcancava entre 16 e 20 Mhz. A grande importancia do AT esta na maior
capacidade do 80286, que resulta em um desempenho duas a trés vezes
maior que os XT.

PC-386: E um PC-AT com o microprocessador da Intel, 0 80386. Com isso
adquiriram grande velocidade de processamento e era capaz da multitarefa
em 32 bits. O processador 80386 foi 0 grande marco da popularizagdo da
computagao pessoal.

PC 486: utiliza o microprocessador Intel 80486, com um co-processador
aritmeético embutido e mais de 1,2 milh&o de transistores encolhidos em um
chip.
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Figura 19 — Computador Pessoal IBM (PC)

O Pentium

Em 1993 chegou ao mercado o processador Pentium (figura 20). Os
microprocessadores Pentium contém mais de trés milhdes de transistores e ja incluem
co-processador matematico e memoria cache. Opera com 5 volts, e apresenta muito
aquecimento, mas com melhorias no projeto, a Intel permitiu a operagédo com 3,5 volts,
resultando num aquecimento bem menor. Novas versdes foram lan¢gadas como a de
75, 90, 100, 120, 133, 155, 166 e 200 MHz. O Pentium é um microprocessador de 32
bits, mas com vérias caracteristicas de 64 bits.

intgls

pantium

Figura 20: Processador Pentium

O Pentium Pro foi criado para ser o sucessor do Pentium. Inicialmente foi lan¢cado
nas versdes 150, 180 e 200 MHz. Opera com 32 bits e utiliza memaéria de 64 bits, da
mesma forma como ocorre com o Pentium. Seu projeto foi otimizado para realizar
processamento de 32 bits, sendo neste tipo de aplicagcdo mais rapido que o Pentium
comum, sé que ao realizar processamento de 16 bits perde para o Pentium comum.

Pentium MMX (P55c) foi desenvolvido visando aumentar o desempenho de
programas que fazem processamento de graficos, imagens e sons, a Intel adicionou ao
microprocessador Pentium, 57 novas instrucdes especificas para a execugao rapida
deste tipo de processamento, elas sdo chamadas de instru¢bes MMX (MMX =
Multimedia Extensions). Uma Unica instrucdo MMX realiza o processamento
equivalente ao de varias instrucées comuns. Essas instrugdes realizam célculos que
aparecem nos processamentos de sons e imagens. O Pentium MMX possui uma
memoria cache interna de 32 KB e trabalha com niveis duplos de voltagem:
externamente a 3,3 volts enquanto o nucleo do processador opera a 2,8 volts. A
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conexao é feita através do Soquete 7, ou seja, possui 0 mesmo conjunto de sinais
digitais que o Pentium comum. Teve as versées: 166 MMX, 200 MMX, 233 MMX MHz.

Pentium 1l (i440Bx) foi o sucessor do Pentium MMX, com velocidades de 300,
333, 350, 400 MHz. Possui barramento de 100 MHz, e é encapsulado em um envélucro
(cartucho) que engloba o processador e a memoéria cache externa (L2), este envolucro
metalico facilita a dissipagéo do calor.

Pentium 1l (440Bx) foi projetado para a Internet, o processador Pentium Il vem
com clock de 450 e 500 MHz, e com 70 novas instrucées que habilita aplicativos de
processamento avancados de imagens, 3D, audio e video, e reconhecimento de voz.
Seu barramento é de 100 MHz, com meméria cache secundéria de 512 KB, e possui
cerca de nove milhdes de transistores.

Um Pentium 4 (Prescott) tem 125 milhdes de transistores e chegou aos 3.8 GHz.
Em 2003 a Intel lancou o Pentium M, um chip derivado da antiga arquitetura do
Pentium Ill, que consome pouca energia, esquenta pouco e mesmo assim oferece um
excelente desempenho. Um Pentium M de 1.4 GHz chega a superar um Pentium 4 de
2.6 GHz em diversas aplicagdes. O Pentium M foi desenvolvido originalmente para ser
usado em notebooks, mas se mostrou tao eficiente que acabou sendo usado como
base para o desenvolvimento da plataforma Core, usada nos processadores Core 2
Duo fabricados atualmente pela Intel. Quando as possibilidades de aumento de clock
do Pentium 4 se esgotaram, a Intel lancou o Pentium D (figura 21a), uma versao dual-
core do Pentium 4. O Pentium 4 acabou se revelando um beco sem saida,
descontinuado e condenado ao esquecimento.

Ainda temos o Celeron, uma versdo mais barata, mas com um desempenho um
pouco inferior, por ter menos cache ou outras limitacées. O Celeron ndo € uma familia
separada de chips, mas apenas um nome comercial usado nas versées mais baratas
de varios processadores Intel. Existem Celerons baseados nas varias versdes de
Pentium e também o Celeron 4xx, que € uma versao single-core (e com menos cache)
do Core 2 Duo.

O Pentium trouxe um novo fblego as chamadas estagcdes de trabalho
(microcomputadores poderosos usados em tarefas pesadas, como computagao grafica
e aplicagdes cientificas). Uma das novidades dele é que possibilita a simulagao de dois
processadores, ou seja, um principio de paralelizacdo antes possivel apenas em
supercomputadores e que agora esta ao alcance dos usuarios de microcomputadores.

[
(=]
z
q

® © 2005 AMD

Figura 21 — Processadores Athlon X2 (a) e Pentium D (b)
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O Athlon

O Athlon, que foi o primeiro grande processador (tanto em desempenho, quanto
em tamanho) da AMD. A primeira versdo usava um formato de cartucho (slot A) similar
ao Pentium Il, mas incompativel com as placas para ele. Ele foi sucedido pelo Athlon
Thunderbird, que passou a usar o formato de soquete utilizado (com atualizacbes) até
os dias de hoje.

Por volta de 2000, surgiram as primeiras noticias do processador de 64 bits, que
foi finalmente lancado em versdo doméstica na forma do Athlon 64, que passou a ser o
topo de linha da AMD. Apesar das mudancas internas, o Athlon 64 continua sendo
compativel com os programas de 32 bits, da mesma forma que os processadores
atuais sdo capazes de rodar softwares da época do 386, muito embora tenham
incorporado diversos novos recursos.

O fato de ser um processador de 64 bits ndo torna o Athlon 64 gritantemente mais
rapido, mesmo em aplicativos otimizados. A principal vantagem dos processadores de
64 bits € derrubar uma limitacédo inerente a todos os processadores de 32 bits, que sao
capazes de acessar apenas 4 GB de memoéria RAM, um limite que esta se tornando
cada vez mais uma limitagdo grave em varias areas. Os 4 GB de memdria podem nao
parecer um obstaculo imediato, mas lembre-se de que ha duas décadas os PCs eram
vendidos com 128 KB de memodria, ha uma década ja vinham com 4 ou 8 MB, e hoje
séo vendidos com 512 MB ou mais.

O Athlon 64 deu origem ao Athlon X2 (figura 21b), o primeiro processador dual-
core da AMD, onde temos dois processadores Athlon 64 no mesmo encapsulamento,
dividindo a carga de processamento e também o Turion, que € uma versdo de baixo
custo do Athlon 64, destinado a notebooks.

Supercomputadores

A historia dos supercomputadores comeca, de fato, no final de 1975 como Cray-1
(figura 22). As aplicacOes para esses computadores sdo muito especiais e incluem
laboratérios e centros de pesquisa aeroespaciais, empresas de altissima tecnologia,
previsdo do tempo e a producdo de efeitos e imagens computadorizadas de alta
qualidade. Os supercomputadores sao 0s mais poderosos, mais rapidos e de maior
custo. Utilizam o conceito de processamento paralelo e sdo maquinas vetoriais, isto e,
podem executar a mesma operagdao em diversas variaveis simultaneamente. Como
exemplos de supercomputadores podemos citar: Cray-1, Cyber 205, Fujitsu Facon-
APU, Hitachi M200HIAP, Galaxy, Cray-2, Cray-3.
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Figura 22: Cray-1.

2.2.7 Quinta Geracao?

Alguns consideram, ainda, uma quinta geragéao de computadores. Nesta geracao,
os computadores utilizariam o ainda em estudo, Biochips. Os computadores serao
entdo capazes de entender a linguagem natural do homem, e a inteligéncia Artificial
serd a fonte de diversos avangos.

2.2.8 O software

Como pode ser observado, o hardware foi o que sofreu as maiores
transformacdes. Para avaliar esta evolugdo, pode-se ter como base o primeiro
computador eletrénico ENIAC, apresentado em 1946. Este computador ocupava uma
area superior a 170 m2, pesava 30 toneladas, utilizando 18.000 valvulas e 10.000
capacitores, consumindo 150.000 watts de energia e custando varios milhées de
délares. Alem de todo este tamanho, sua preparacdo demorava semanas, pois a
programacao era realizada pela ligacdo de fios. Atualmente, os microcomputadores
pesam alguns quilos e possuem capacidade infinitamente superior ao ENIAC. Mas o
software também evolui, como pode € descrito abaixo:

o 1957: Primeiro compilador Fortran, que permitia ao computador executar
tarefas repetidas a partir de um conjunto de instrucoes;

o 1959: Comité Codasyl é formado para criar o Cobol (Common Business
Oriented Language), a primeira linguagem voltada para o uso em
programacao. A linguagem Lisp € criada para aplicagbes de inteligéncia
artificial;

o 1960: E desenvolvido o padrio Algol 60;

o 1962: Os estudantes do MIT Slug Russel, Shag Graetz e Alan Kotok
escreveram o SpaceWar!, considerado o primeiro jogo interativo de
computador. O jogo oferecia graficos interativos que inspiraram os video
games futuros;
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J 1963: ASCIl - American Standard Code for Information Interchange -
permitiu que maquinas de diferentes fabricantes trocassem dados entre si;

J 1964: Linguagem Basic (Begginer’s All-purpose Symbolic Instruction
Codes) é criada por Thomas Kurtz e John Kemeny, professores do
DartMouth College;

J 1967: Criacdo da linguagem Simula, a primeira linguagem orientada a
objetos. Seymour Papert desenhou o0 LOGO como se fosse uma linguagem
de computacao para criangas;

J 1969: Os programadores dos laboratérios AT&T Bell, Ken Thompson e
Denis Richie desenvolvem o UNIX, primeiro sistema operacional que
poderia ser aplicado em qualquer maquina. O exército americano interligou
as maquinas da Arpanet, formando a rede que originaria a Internet.

J 1970: A primeira comunicagdo computer-to-computer expandiu-se quando
o Departamento de Defesa Americano estabeleceu quatro pontos para
comunicacdo no ARPANET: Universidade de California-Santa Barbara,
UCLA, SRl internacional, e Universidade de Utah;

J 1971: A linguagem Pascal é apresentada;

J 1972: A linguagem C é criada no Bell Labs; A Linguagem Prolog é criada
na Universidade de Marseille;

J 1975: A Telenet, a primeira rede comercial, equivalente a ARPANET, foi
implantada;
J 1976: Gary Kildall desenvolveu o sistema operacional CP/M, para

computadores pessoais;

J 1979: Os programadores Daniel Bricklin e Robert Frankston, da
Universidade Harvard, desenvolveram o VisiCalc, programa que tornou os
computadores comerciais em computadores pessoais;

J 1980: A linguagem Ada é criada;

J 1981: O sistema operacional MS-DOS (Microsoft Disk Operating System)
foi o software basico langcado para o PC da IBM, estabelecendo uma longa
parceria entre a IBM e a Microsoft;

J 1982: Mitch Kapor desenvolveu o Lotus 1-2-3, software direcionado para o
IBM PC. O uso de graficos gerados em computadores para filmes deu
grande passo através da realizacao do filme "Tron", lancado pela Disney;

J 1983: A Linguagem C++ é desenvolvida; A Microsoft anunciou o
processador de textos Word, chamado anteriormente de Multi-Tool Word e
também anunciou o lancamento do S.O. Windows. O MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) foi apresentado na primeira mostra North
American Music Manufactures, em Los Angeles.
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1984: Apple lanca o Sistema Operacional Macintosh System 1, que utiliza
janelas;

J 1985: A Internet ganhou suporte quando o National Science Foundation
estruturou o NSFNET ligando cinco supercomputadores nas Universidades
de Princeton, Pittsburgh, Califérnia, lllinois e Cornell. Iniciam a distribuicao
do S.O. Macintosh System e do S.O. Windows 1.0;

J 1987: William Atkinson, engenheiro da Apple, projetou HyperCard, um
software que simplificava o desenvolvimento de aplicacbes domésticas.
Sao langcados os S.O. Macintosh System 5 e Windows 2.0;

J 1988: Pixar's "Tin Toy" tornou-se o primeiro filme feito em computador a
ganhar um prémio da Academia, o Oscar, por melhor desenho animado de
curta metragem. Robert Morris enviou um virus através da Internet, que
causou problemas para aproximadamente 10% do 60 mil usuarios da rede;

J 1989: A Maxis lancou o SimCity, um jogo de video game que utilizava uma
série de simuladores. A cidade de Sim € usada freqlentemente em
ambientes educacionais. O conceito da realidade virtual foi o tépico
principal na convencdo de Siggraph's, realizada em Boston,
Massachussets;

J 1990: A Microsoft anunciou o Windows 3.0, compativel com o DOS, a
primeira versdao do Windows oferecia satisfacdo e performance aos
usuarios de PC. A World Wide Web nasceu quando Tim Berners-Lee, um
pesquisador do CERN, desenvolveu o HTML (HiperText Markup

Language);

J 1992: Apos muita expectativa, o virus Michelangelo resulta em um estrago
de pequenas proporcdes. E disponibilizado o Macintosh System 7.5 e o
Windows 3.2;

J 1993: A equipe do National Center for Supercomputing Applications da
Universidade de lllinois desenvolvem uma interface grafica para navegacao
pela Internet chamada NCSA Mosaic. A Microsoft disponibiliza o sistema
operacional Windows 3.11, que é, na verdade, uma interface grafica de
usuario (GUI) aplicada sobre o real controlador: o MS-DOS.

J 1994: O primeiro browser da Netscape torna-se disponivel. Organizados
por David Filo e Jerry Yang, nasce o “Jerry and David's Guide to the World
Wide Web”, que, ainda naquele ano passou a se chamar “Yet Another
Hierarchical Officious Oracle” ou, simplesmente, Yahoo!.

J 1995: A linguagem Java é lancada pela Sun. Criado pelos sécios
brasileiros Gustavo Viberti e Fabio Oliveira, o Cadé? o primeiro buscador
brasileiro de sucesso.

J 1997: E lancado o sistema operacional MAC OS 8. Larry Page e Sergey
Brin registram o dominio de Internet www.google.com e apresentam sua
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tecnologia ao Escritério de Licenciamento Tecnolégico da Universidade
Stanford. O Yahoo langa um servico gratuito de e-mails publicos;

J 1998: E langado o sistema operacional Windows 98. A empresa Google é
formalmente criada na califérnia (EUA);

J 1999: 0 sistema operacional Linux € langcado. O Yahoo langca a versao
brasileira do seu portal;

o 2001: Lancado os sistemas operacionais Windows XP e Mac OS X 10.1.
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3 SISTEMAS DE NUMERAGCAO

Os sistemas de numeracao tem por objetivo prover simbolos e convencgdes para
representar quantidades, de forma a registrar a informacdo quantitativa e poder
processa-la. A representacao de quantidades se faz com os numeros. Na antiguidade,
duas formas de representar quantidades foram inventadas. Inicialmente, os egipcios,
criaram um sistema em que cada dezena (uma mao-cheia de nosso exemplo anterior)
era representada por um simbolo diferente. Usando por exemplo os simbolos # para
representar uma centena, & para representar uma dezena e @ representando uma
unidade (simbolos escolhidos ao acaso), teriamos que ###&&@ representaria 321.

Relembremos ainda um outro um sistema, o sistema de numeragdo romano.
Eram usados simbolos (letras) que representavam as quantidades, como por exemplo:
| ( valendo 1), V (valendo 5), X (valendo 10), C (valendo 100), etc. A regra de
posicionamento determinava que as letras que representavam quantidades menores e
precediam as que representavam quantidades maiores, seriam somadas; se 0 inverso
ocorresse, 0 menor valor era subtraido do maior (e ndo somado). Assim, a quantidade
128 era representada por CXXVIIl = 100 + 10 + 10+ 5+ 1 + 1 + 1 =128. Por outro
lado, a quantidade 94 era representada por XCIV = (-10 + 100) + (-1 + 5) = 94.

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

Nos sistemas de numeragao posicionais (ver adiante Sistemas de Numeracao
Posicionais), o valor representado pelo algarismo no nimero depende da posicao em
que ele aparece na representacdo. O primeiro sistema desse tipo foi inventado pelos
chineses. Eram usados palitos, sendo 1 a 5 palitos dispostos na vertical para
representar os numeros 1 a 5; de 6 a 9 eram representados por 1 a 4 palitos na
vertical, mais um palito na horizontal (valendo 5) sobre os demais. Cada numero era
entdo representado por uma pilha de palitos, sendo uma pilha de palitos para as
unidades, outra para as dezenas, outra para as centenas, etc. Esse sistema, com as
pilhas de palitos dispostas em um tabuleiro, permitia a realizacdo das quatro operacgoes
aritméticas. Nao existia representacao para o zero (o espacgo relativo ficava vazio).O
tabuleiro aritmético (chamado swan-pan), além das quatro operacdes, era usado na
algebra e na solugéo de equacgdes. Essa técnica era chamada de Método do Elemento
Celestial.

O Alfabeto e o Abaco No Oriente Médio, por esses tempos, criou-se uma das
mais importantes invengdes da humanidade: o alfabeto. Na antiglidade, usava-se um
simbolo para representar cada conceito ou palavra. Assim, eram necessarios milhares
de simbolos para representar todos os objetos, acdes, sentimentos, etc - como sao
ainda hoje algumas linguagens. Como decorar todos? O grande achado foi decompor a
linguagem em alguns poucos simbolos e regras basicas. Uma consequéncia de
fundamental importancia para nossos estudos de informatica foi possibilitar a
ordenacao alfabética (essa é uma tarefa tipica dos computadores).

Nessa época, foi também criado o abaco - uma calculadora decimal manual.
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Os Algarismos e o Zero Por volta do ano de 650, os hindus inventaram um
método de produzir papel (que antes ja fora inventado pelos chineses) e seus
mateméticos criaram uma representacao para 0s numeros em que existiam diferentes
simbolos para os as unidades, incluindo um simbolo para representar o zero. Essa
simples criagdo permitiu que se processasse a aritmética decimal e se fizesse contas -
no papel! Bom, depois de milhares de anos em que todos os calculos eram feitos com
calculadoras (abacos, swan-pan, etc) finalmente era possivel calcular sem auxilio
mecanico, usando um instrumento de escrita e papel. A matematica criada pelos
hindus foi aprendida pelos arabes (que depois foram copiados pelos europeus). Por
volta de 830, um matematico persa (chamado Al-khwarismi, que inspirou 0 nome
algarismo) escreveu um livro (Al-gebr we'l Mukabala, ou algebra) em que apresentava
os algarismos hindus. E esse livro, levado para a Europa e traduzido, foi a base da
matematica do Renascimento.

3.1 Sistemas de Numeracao Posicionais

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

O método ao qual estamos acostumados usa um sistema de numeracao
posicional. Isso significa que a posi¢cdo ocupada por cada algarismo em um nuamero
altera seu valor de uma poténcia de 10 (na base 10) para cada casa a esquerda.

Por exemplo, no sistema decimal (base 10), no numero 125 o algarismo 1
representa 100 (uma centena ou 10°) , o algarismo 2 representa 20 (duas dezenas ou
1x10") e o algarismo 5 representa 5 mesmo (5 unidades ou 5x10°). Assim, em nossa
notacao,

125 = 1x10% + 2x10" + 5x10°

Base de um Sistema de Numeracao A base de um sistema é a quantidade de
algarismos disponivel na representagdo. A base 10 é hoje a mais usualmente
empregada, embora ndo seja a unica utilizada. No comércio pedimos uma duzia de
rosas ou uma grosa de parafusos (base 12) e também marcamos o tempo em minutos
e segundos (base 60).

Os computadores utilizam a base 2 (sistema binario) e os programadores, por
facilidade, usam em geral uma base que seja uma poténcia de 2, tal como 2* (base 16
ou sistema hexadecimal) ou eventualmente ainda 2° (base 8 ou sistema octal).

Na base 10, dispomos de 10 algarismos para a representacédo do namero: 0, 1,
2,3,4,5,6,7, 8 e 9. Na base 2, seriam apenas 2 algarismos: 0 € 1. Na base 16,
seriam 16: os 10 algarismos aos quais estamos acostumados, mais os simbolos A, B,
C, D, E e F, representando respectivamente 10, 11, 12, 13, 14 e 15 unidades.
Generalizando, temos que uma base b qualquer dispora de b algarismos, variando
entre 0 e (b-1).

A representacdo 125,3810 (base 10) significa 1x10% + 2x10" + 5x10° + 3x10™" + 8x10% :

Generalizando, representamos uma quantidade N qualquer, numa dada base b,
com um numero tal como segue:

N®=a,1.b™" + ... + a2.b? + a1.b' + ap.b® + a1.b" + a2.b? + .... + an.b™ sendo que
an1.b" " + ... + a2.b? + a.b’ + ao.b® & a parte inteira e
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a1b’+asb?+ ... +a,b"éaparte fracionaria.

Intuitivamente, sabemos que o maior nimero que podemos representar, com n
algarismos, na base b, ser& o numero composto n vezes pelo maior algarismo
disponivel naquela base (ou seja, b-1). Por exemplo, o maior nimero que pode ser
representado na base 10 usando 3 algarismos sera 999 (ou seja, 10° - 1 = 999).

Generalizando, podemos ver que o maior numero inteiro N que pode ser
representado, em uma dada base b, com n algarismos (n "casas"), sera N = b" - 1.
Assim, o maior numero de 2 algarismos na base 16 sera FFi que, na base 10,
equivale a 2551 = 16%- 1.

Representacdo Binaria Os computadores modernos utilizam apenas o sistema
binario, isto é, todas as informagdes armazenadas ou processadas no computador
usam apenas DUAS grandezas, representadas pelos algarismos 0 e 1. Essa deciséao
de projeto deve-se a maior facilidade de representacao interna no computador, que é
obtida através de dois diferentes niveis de tensdo. Havendo apenas dois algarismos,
portanto digitos binarios, o elemento minimo de informacdo nos computadores foi
apelidado de bit (uma contragé@o do inglés binary digit).

Na base 2, o numero "10" vale dois. Mas se 102 = 21, entdo dez € igual a dois?
N&o, dez nao é e nunca sera igual a dois!

Na realidade, "10" ndo significa necessariamente "dez". NOs estamos
acostumados a associar "10" a "dez" porque estamos acostumados a usar o sistema
de numeracdo decimal. O numero 10, seria lido "um-zero" na base 2 e vale 2y
(convertido para "dois" na base dez), 105 seria lido "um-zero" na base 5 e vale 5¢¢
(convertido para "cinco" na base dez), 101, pode ser lido como "um-zero" na base 10
ou entdo como "dez" na base dez, 10+ seria lido "um-zero" na base 16 e vale 1649
(convertido para "dezesseis" na base dez), etc.

Portanto, 10 sé sera igual a dez se - e somente se - 0 numero estiver
representado na base dez!

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

Obs.: Toda vez que um numero for apresentado sem que seja indicado em qual
sistema de numeracéo ele esta representado, estenderemos que a base € dez. Sempre
que outra base for utilizada, a base sera obrigatoriamente indicada.

Um dia pode ser que os computadores se tornem obrigatérios e sejamos todos
forcados por lei a estudar a aritmética em binario! Mas, mesmo antes disso, quem
programa computadores precisa conhecer a representacdo em binario! Vamos
comecar entendendo as poténcias de dois:
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Repr.Binaria | Poténcia | Repr.Decimal
1 5" 1

10 5! 2

100 2 4

1000 2 8

10000 o 16
100000 2 32
1000000 2’ 64
10000000 2 128
100000000 2 256
1000000000 2 512
10000000000 | 2" 1.024

Depois (e sé depois) de compreender bem a tabela acima, fazendo a devida
correlagdo com a representacao decimal, é conveniente decorar os valores da tabela.
As conversodes entre base dois e base dez e as poténcias de dois sdo utilizadas a todo
momento e seria perda de tempo estar toda hora convertendo. Da mesma forma que,
uma vez entendido o0 mecanismo da multiplicacdo, decoramos a taboada, € muito mais
efetivo saber de cor a tabela acima que fazer as contas de converséo toda vez que for
necessario.

A representacdo binaria é perfeitamente adequada para utilizacdo pelos
computadores. No entanto, um namero representado em binario apresenta muitos bits,
ficando longo e passivel de erros quando manipulado por seres humanos normais
como por exemplo os programadores, analistas e engenheiros de sistemas (bem, nao
tdo normais assim ...). Para facilitar a visualizagdo e manipulacdo por programadores
de grandezas processadas em computadores, sao usualmente adotadas as
representacdes octal (base 8) e principalmente hexadecimal (base 16). Ressaltamos
mais uma vez que o computador opera apenas na base 2 e as representacdes octal e
hexadecimal ndo sdo usadas no computador, elas se destinam apenas a manipulagéao
de grandezas pelos programadores.

Representacdo em Octal e em Hexadecimal Em projetos de informatica (isto €,
nos trabalhos realizados pelos programadores, analistas e engenheiros de sistemas), é
usual representar quantidades usando sistemas em poténcias do binario (octal e
principalmente hexadecimal), para reduzir o numero de algarismos da representacao e
consequentemente facilitar a compreensdo da grandeza e evitar erros. No sistema
octal (base 8), cada tres bits sdo representados por apenas um algarismo octal (de 0 a
7). No sistema hexadecimal (base 16), cada quatro bits sdo representados por apenas
um algarismo hexadecimal (de 0 a F).

A seguir, apresentamos uma tabela com os numeros em decimal e sua
representacao correspondente em binario, octal e hexadecimal:
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Base 10 | Base 2 | Base 8 | Base 16
0 0 0 0
1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Nota: a base 16 ou sistema hexadecimal pode ser indicada também por um "H"
ou "h" apds o numero; por exemplo: FFH significa que o numero FF (ou 255 em
decimal) estéa em hexadecimal. Nao confundir o "H" ou "h" com mais um digito, mesmo
porque em hexadecimal s6 temos algarismos até "F" e portanto nao existe um
algarismo "H".

Exemplo: Como seria a representacdo do numero 161, em binario, octal e
hexadecimal? Solugéo: Seria respectivamente 100002, 20g € 101.

3.2 Conversoes entre Bases

Vamos analisar agora as regras gerais para converter numeros entre duas
bases quaisquer.

3.2.1 Conversao entre bases 2,8 e 16

As conversbes mais simples sdo as que envolvem bases que sdo poténcias
entre si. Vamos exemplificar com a convers&o entre a base 2 e a base 8. Como 2° = 8,
separando os bits de um namero binario em grupos de tres bits (comec¢ando sempre da
direita para a esquerda) e convertendo cada grupo de tres bits para seu equivalente em
octal, teremos a representacao do numero em octal. Por exemplo:

101010012 = 10.101.001, (separando em grupos de 3, sempre comecando da direita
para a esquerda) Sabemos que 0102 =25 ; 1012 = 55 ; 001, = 15 portanto 10101001, =
251g

Se vocé ainda ndo sabe de cor, faga a conversado utilizando a regra geral.
Vamos agora exemplificar com uma conversio entre as bases 2 e 16. Como 2* = 16,
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basta separarmos em grupos de 4 bits (comecando sempre da direita para a esquerda)
e converter. Por exemplo:

110101011012 = 110.1010.1101, (separando em grupos de 4 bits, sempre comeg¢ando
da direita para a esquerda) Sabemos que 1102 = 646; 10102 = Ass ; 11012 = D6 ;
portanto 110101011012 = 6AD16

Vamos agora exercitar a conversao inversa. Quanto seria 3F5h (lembrar que o H
esta designando "hexadecimal") em octal? O método mais pratico seria converter para
binario e em seguida para octal. Por exemplo:

3F5, = 11.1111.0101, (convertendo cada digito hexadecimal em 4 digitos binarios) = =
1.111.110.101, (agrupando de tres em tres bits) = = 1765g (convertendo cada grupo de
trés bits para seu valor equivalente em octal).

3.2.2 Conversao de Numeros em uma base b qualquer para a base 10
Vamos lembrar a expressao geral ja apresentada:

n-1 2 1 0 1 2 n
N=a b +...+ab+ab+ab+ab +ab +...4a.b
b n1 2 1 0 1 2 n

A melhor forma de fazer a conversao é usando essa expressdao. Tomando como
exemplo o numero 101101,, vamos calcular seu valor representado na base dez.
Usando a expressao acima, fazemos:

5 4 3 2 1 0
1011012=1X2 +0x2 +1x2 +1x2 +0x2 + 1x2 =32+0+8+4+0+1=451o

Podemos fazer a conversdo de numeros em qualquer base para a base 10
usando o algoritmo acima. Exemplos:

a) Converter 4F5H para a base 10. Solucao:

Lembramos que o H significa que a representacdo € hexadecimal (base 16).
Sabemos ainda que F1g=151¢. Entéo:

2 1 0
4x16 + 15x16 + 5x16 =4x256 + 15x16 + 5=1024 + 240 + 5 = 126910
b) Converter 34859 para a base 10. Solucéo:

3 2 1 0
3X9 +4x9 +8x9 +5x9 =3x729 +4x81 +8x9 +5=2187+324 + 72 + 5 = 258810.

c) Converter 7G16 para a base 10. Solucdo: Uma base b dispbe dos algarismos entre 0

e (b-1). Assim, a base 16 dispde dos algarismos 0 a F e portanto o simbolo G nao
pertence a representacao hexadecimal.

d) Converter 1001,01 ,Paraa base 10. Solugéo:

3 2 1 0 -1 -2
1x2 +0x2 +0x2 +1x2 +0x2 + 1x2 =8+0+0+1+0+0,25=9,251O

e) Converter 34,35 para a base 10. Solucéo:

1 0 -1
3x5 +4x5 + 3x5 =15+4+0,6=19,61O

f) Converter 38,38 para a base 10. Solucéo:
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Uma base b dispde dos algarismos entre 0 e (b-1). Assim, a base 8 dispde dos
algarismos 0 a 7 e portanto o algarismo 8 ndo existe nessa base. A representacao
38,3 néo existe na base 8.

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

A conversdao de numeros da base dez para uma base qualquer emprega
algoritmos que serdo o inverso dos acima apresentados. O algoritmo serd entendido
melhor pelo exemplo que por uma descricdo formal. Vamos a seguir apresentar os
algoritmos para a parte inteira e para a parte fracionaria:

Parte Inteira: O numero decimal sera dividido sucessivas vezes pela base; o
resto de cada divisdo ocupara sucessivamente as posicoes de ordem 0, 1, 2 e assim
por diante até que o resto da ultima divisdo (que resulta em quociente zero) ocupe a
posicao de mais alta ordem. Veja o exemplo da conversao do numero 191, para a base
2:

- &
— O N

19 =010011
10 2

S B
—_— NI
(a3 )

Experimente fazer a conversdo contraria (retornar para a base 10) e ver se o
resultado esta correto.

Parte Fracionaria Se o numero for fracionario, a conversao se fard em duas
etapas distintas: primeiro a parte inteira e depois a parte fracionaria. Os algoritmos de
conversao sao diferentes. O algoritmo para a parte fracionaria consiste de uma série de
multiplicacdes sucessivas do numero fracionario a ser convertido pela base; a parte
inteira do resultado da primeira multiplicacéo sera o valor da primeira casa fracionaria e
a parte fracionaria ser4 de novo multiplicada pela base; e assim por diante, até o
resultado dar zero ou até encontrarmos o niumero de casas decimais desejado. Por
exemplo, vamos converter 15,6549 para a base 2, com 5 e com 10 algarismos
fracionarios:
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15 |2
1 72
1 32 15 =01111
10 2
| 2
1 0
065 x 2 = 1,30
030 x 2 = 0,60
0,60 x 2 = 120
020 x 2 = 040
040 x 2 = 0,80 0,65 =10100,
080 x 2 = 1,60
060 x 2 = 120 0,65 =1010011001_
020 x 2 = 040
040 x 2 = 0,80
08 x 2 = 1,60 "

15,6510: 1111,10100110012

Obs.: Em ambos os casos, a conversao foi interrompida quando encontramos o
namero de algarismos fracionarios solicitados no enunciado. No entanto, como n&o
encontramos resultado 0 em nenhuma das multiplicagbes, poderiamos continuar
efetuando multiplicagées indefinidamente até encontrar (se encontrarmos) resultado
zero. No caso de interrupcao por chegarmos ao numero de digitos especificado sem
encontramos resultado zero, o resultado encontrado € aproximado e essa aproximagao
sera funcao do numero de algarismos que calcularmos. Fazendo a conversao inversa,
encontraremos:

a) Com 5 algarismos fracionarios:
Parte inteira: 11112 = 1510

-1 -2 -3 -4 -5
Parte fracionaria: 0,1 01002 =1x2 +0x2 +1x2 +0x2 +0x2 =05+0,125 = 0,62510
b) Com 10 algarismos fracionarios:
Parte inteira: 11112 = 1510

. 2 -3 -4 -5 -6 -7
Parte fracionaria: 0,101001 10012 =1x2 +0x2 +1x2 +0x2 +0x2 +1x2 +1x2 +

-8 -9 -10
0x2 +0x2 +1x2 =1/2+1/8+1/64 +1/128 + 1/1024 =0,5 + 0,125 + 0,015625 +
0,0078125 + 0,0009765625 = 0,649414062510

Ou seja, podemos verificar (sem nenhuma surpresa) que, quanto maior for a
quantidade de algarismos considerados, melhor sera a aproximagao.

Resumindo
Quanto a conversdo de valores com parte inteira e parte fracionaria, deve-se
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realizar as operagbes de forma separada. A conversdo da parte inteira é obtida
dividindo-se o numero decimal pelo valor da base desejada; o resto encontrado é o
algarismo menos significativo do valor na base B (mais a direita). Em seguida, divide-se
0 quociente encontrado pela base B; o resto € o algarismo significativo seguinte (a
esquerda); e assim sucessivamente, vao-se dividindo os quocientes pelo valor da base
até se obter quociente de valor zero. Em cada divisdo, o resto encontrado € um
algarismo significativo do numero na nova base; o primeiro resto encontrado é o valor
do algarismo menos significativo (mais a direita), e o ultimo resto sera o algarismo mais
significativo (mais a esquerda).

Para a parte fracionaria do numero a ser convertido, seleciona a parte
fracionaria e multiplica pela base a ser convertida (B), e o valor encontrado é
constituido de duas partes (a parte inteira, mesmo que seja zero e a parte fracionaria).
A parte inteira € o primeiro algarismo procurado (o primeiro algarismo a direita da
virgula) e a parte fracionaria € novamente multiplicada pela base e obtém-se um novo
resultado (em duas partes distintas, a inteira e a fracionaria), onde a inteira sera o
segundo algarismo a direita da virgula e a parte fracionaria € novamente multiplicada
pela base e assim sucessivamente.

3.2.4 Conversao de Numeros entre duas Bases quaisquer

Para converter nUmeros de uma base b para uma outra base b' quaisquer (isso
€, que nao sejam o0s casos particulares anteriormente estudados), o processo pratico
utilizado é converter da base b dada para a base 10 e depois da base 10 para a base b'
pedida.

Exemplo: Converter 435 para ( )9.

43 = (4x5 +3x5% =23 ==>23/9=2(resto5)logo43 =23 =25
5 10 10 5 10 9

Numeros com parte fracionaria

Quando ha uma parte fracionaria no numero a ser convertido, a melhor opcéao é
fazer a conversdo do numero (parte inteira e fracionaria) para a base 10 e depois fazer
a conversdo da base 10 para a outra base, seguindo as instrucdes apresentadas
anteriormente.

3.3 Aritmética em Binario
3.3.1 Operacao direta

A taboada da soma aritmética em binério € muito simples.
Sao poucas regras:

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

1+1=0(e"vai 1" para o digito de ordem superior)
1+1+1=1(e"vai 1" para o digito de ordem superior)
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Exemplo: Efetuar 011100 + 011010
Observacgdes:

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

b) No exemplo, sdo usadas, em sequiéncia, da direita para a esquerda, todas as
regrinhas acima.

c) Na primeira linha, € indicado o resultado do "vai um".

d) Por simplicidade, no exemplo estamos considerando os dois numeros
positivos. Solucao:

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

110110

Vamos ver agora a tabuada da subtracdo:
0-0=0
0-1=1("vem um do préximo")
1-0=1
1-1=0

Obs.: Como é impossivel tirar 1 de zero, o artificio € "pedir emprestado” 1 da
casa de ordem superior. Ou seja, na realidade o que se faz é subtrair 1 de 10 e
encontramos 1 como resultado, devendo entdo subtrair 1 do digito de ordem superior
(aquele 1 que se "pediu emprestado"). Vamos lembrar que esse algoritmo €
exatamente 0 mesmo da subtragcdo em decimal a que ja estamos acostumados desde
0 Curso primario.

Exemplo: Efetuar 111100 - 011010
Observacgdes:

a) Lembre-se: subtrai-se as colunas da direita para a esquerda, tal como uma
subtracdo em decimal.

b) No exemplo, sdo usadas, em sequiéncia, da direita para a esquerda, todas as
regrinhas acima.

c) Na primeira linha, € indicado o resultado do "vem um".

d) Por simplicidade, no exemplo estamos considerando os dois numeros
positivos. Solugao:

----02-> "vem um"
11100
01010 -
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3.3.2 Complemento a Base

A implementacdo do algoritmo da subtragcdo em computadores € complexa,
requerendo varios testes. assim, em computadores a subtracdo em binario é feita por
um artificio. O método utilizado é o "Método do Complemento a Base" que consiste em
encontrar o complemento do numero em relacdo a base e depois somar 0s numeros.
Os computadores funcionam sempre na base 2, portanto o complemento a base sera
complemento a dois. Computadores encontram o complemento a dois de um numero
através de um algoritmo que pode ser assim descrito:

a) Se o numero é positivo, mantenha o numero (o complemento de um namero
positivo é o préprio numero)

b) Se o numero é negativo:

e inverta o numero negativo ou o subtraendo na subtracao (todo 1 vira zero,
todo zero vira um);

e some 1 ao niumero em complemento ;
e some as parcelas (na subtracdo, some o minuendo ao subtraendo) ;

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

Como exemplo, vamos usar o algoritmo acima na subtracdo 1101 - 1100 = 0001

mantém o minuendo ---> 1101
inverte o subtraendo --> 0011
soma minuendo e subtraendo --> 10000
soma 1 ---> 10001
ignora o "vai-um" > 0001

3.3.3 Multiplicacao em binario
Vamos ver agora a tabuada da multiplicacao:

0x0=0
0x1=0
1x0=0

1x1=1

No entanto, também a multiplicacdo em computadores é feita por um artificio:
para multiplicar um numero A por n, basta somar A com A, n vezes.

Por exemplo, 4 x3 =4 +4 + 4.

E a divisdo também pode ser feita por subtracbes sucessivas! O que
concluimos? Que qualquer operacao aritmética pode ser realizada em computadores
apenas através de somas (diretas ou em complemento).
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3.4 Aritmética em outras bases

3.4.1 Operacao direta
A tabuada da soma aritmética em uma base qualquer é simples.
Por exemplo, na base 4, as regras sao:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=2
2+0=2

53"+ 2=1(5-4 (base) =1 e "vai 1" para o digito de ordem superior)
3+3=2(6—-4 (base) =2 e "vai 1" para o digito de ordem superior)

Exemplo: Efetuar 02323 + 02110
Observacgdes:

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

b) No exemplo, sdo usadas, em sequiéncia, da direita para a esquerda, todas as
regrinhas acima.

c) Na primeira linha, € indicado o resultado do "vai um".

d) Por simplicidade, no exemplo estamos considerando os dois numeros
positivos. Solucao:

11-----> "vai um"
02323
02110 +

Vamos ver agora a tabuada da subtracdo:

("vem um do préximo", que é igual abase: 4,logo4 +0=4,4—-1=3)

1 1 1
- O =0
I nn

o= wWo

5-— 3=3("vem um do préximo", que é igual a base: 4,logo 4 +2=6,6-3=3)

3-2-1
3.3=0

Obs.: Como é impossivel tirar 1 de zero, o artificio é "pedir emprestado” 1 da
casa de ordem superior. Ou seja, na realidade o que se faz é subtrair 1 de 10 e
encontramos 3 como resultado (1 de ordem superior € do tamanho da base, logo igual
a 4), devendo entdo subtrair 1 do digito de ordem superior (aquele 1 que se "pediu
emprestado” e que vale 4). Vamos lembrar que esse algoritmo é exatamente o mesmo
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da subtracdo em decimal a que ja estamos acostumados desde o curso primario.
Exemplo: Efetuar 21321 - 02310
Observacgdes:

a) Lembre-se: subtrai-se as colunas da direita para a esquerda, tal como uma
subtracdo em decimal.

b) No exemplo, sdo usadas, em seqUéncia, da direita para a esquerda, as
regrinhas acima.

c) Na primeira linha, € indicado o resultado do "vem um".

d) Por simplicidade, no exemplo estamos considerando os dois numeros
positivos. Solucao:

15----- > "vem um"
21321
02310 -

As mesmas regras usada para as operagdes em base 4 valem para as outras
bases como 8, 16, 5, 7. Observando que o0 maior algarismo é a base — 1.

Outros Exemplos:

11
3AC78:6
26 4415 +

610B9+6

11
34723s
233345 +

2 10121110
313 2 0,
0233 3 -
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4 OPERACAO DO MICROPROCESSADOR

A primeira caracteristica a considerar num computador € sua unidade central de
processamento (UCP), que podera fornecer uma série de indicacbes sobre o
equipamento. A UCP ou CPU (Central Processing Unit), também pode ser chamada de
processador ou microprocessador, os quatro termos sdo equivalentes. Tudo o que
acontece num computador provém da UCP, que gerencia todos o0s recursos
disponiveis no sistema. Seu funcionamento é coordenado pelos programas, que
indicam o que deve ser feito e quando. Basicamente, a UCP executa calculos muito
simples como somas e comparag¢des entre nUmeros, mas com uma caracteristica muito
especial: a velocidade extremamente elevada.

A funcédo da UCP é sempre a mesma. O que as diferenciam € sua estrutura
interna e, o mais importante, o fato de cada uma ter seu conjunto de instru¢des prdprio.
Ou seja, um programa escrito para uma UCP dificimente poderd ser executado
diretamente em outra, sendo esse é um dos principais motivos da incompatibilidade
entre os computadores.

A UCP trabalha diretamente com a memdria principal. O conteudo da memoria
principal € uma combinacdo de informacdes e instrugcées. As instrucbes que o
processador pode executar diretamente estdo inseridos nele mesmo e possui uma
linguagem de maquina da UCP.

O processamento é feito pela Unidade Central de Processamento utilizando o
ciclo busca-execucéao regulado pelo clock (relégio). A sequiéncia desse ciclo é:

* Buscar (copia) instrucdo na meméria principal;

» Executar a instrugéo;

* Buscar a instrugao seguinte;

» Executar a instrucao seguinte;

* E assim por diante (milhdes de vezes por segundo).

As instrucées em linguagem de maquina sdo muito primitivas. Por exemplo:

* Ler (copiar) conteudo de um endereco de memoéria no registrador do
processador central;

» Comparar duas informacoes;
* Adicionar ou subtrair dois numeros;
* Escrever palavra na memoria ou dispositivo de saida.

Estas etapas compdéem o que se denomina ciclo de instrucdo. Este ciclo se
repete indefinidamente até que o sistema seja desligado, ou ocorra algum tipo de erro,
ou seja, encontrada uma instrugéo de parada.

4.1 Arquivos
A palavra Arquivo € um dos conceitos mais importantes em computacdo. Em

inglés é “File”. Arquivo nada mais é que um conjunto de dados gravados na memoéria
secundaria (disco rigido, disquete, fita magnética, CD-ROM, etc). Os arquivos sdo uma
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forma de organizar os dados dentro da memoria secundaria. Se os dados estivessem
todos espalhados, por exemplo, ao longo de um disquete, seu acesso seria
extremamente complicado. Podemos fazer uma analogia entre dados, arquivos, casas
e ruas. Os dados corresponderiam as casas, enquanto que 0s arquivos
corresponderiam as ruas. Seria dificil localizar uma casa, sabendo apenas os nomes
de seus moradores. Sabendo o nome da rua, o acesso € bem mais imediato. Por essa
razdo, os dados sdo agrupados em arquivos. Sabendo o nome do arquivo, fica mais
facil localizar os dados.

Os nomes completos dos arquivos sao tradicionalmente divididos em duas
partes (Nome e Extensdo), separadas por um ponto. Por exemplo: CARTA.DOC

Neste caso, o “nome” é CARTA, e a extensdo é DOC. E comum nesse caso,
dizer que o nome do arquivo é CARTA, ou entdo CARTA.DOC, leia “carta ponto doc”. A
extensao serve para indicar o tipo de arquivo. Por exemplo, DOC significa que trata-se
de um documento de texto; JPG é um arquivo grafico, EXE é um arquivo de programa,
WAV é um arquivo de som, e assim por diante. No passado, os arquivos podiam usar
no maximo 8 caracteres para o nome e 3 caracteres para a extensao (formato 8.3). A
partir do lancamento do sistema operacional Windows 95 da Microsoft e do OS/2, da
IBM, os PCs passaram a utilizar nomes longos. Hoje podemos usar para 0s arquivos,
nomes como:

Trabalho de Computacédo.DOC
Foto da Cascata.JPG
Canto do Galo.MP3

4.2 Programas

Os computadores passam o tempo todo executando programas. Os programas
nada mais sao que grupos de instrucoes e dados. Por exemplo, quando vocé esta
executando um jogo no computador, esta na verdade executando um programa. Se
vocé deixa o computador “parado”, por exemplo, na hora do almocgo, pode pensar que
nessa hora o computador ndo estda executando nenhum programa. Engana-se. Na
verdade, mesmo que vocé nao tenha dado nenhum comando, o computador esta na
verdade executando um programa interno. O que este programa faz € monitorar
continuamente o teclado e o mouse, para checar se vocé envia um novo comando. A
Unica hora em que o computador ndo esta executando programa nenhum €& quando
esta desligado ou em estado de espera.

Para que um programa possa ser executado, é preciso que seja transferido para
a meméria RAM. A maioria dos programas ficam armazenados em disco (disco rigido,
CD-ROM, etc.), mas a CPU nao pode executar nenhum programa diretamente a partir
do disco. O programa precisa ser antes lido do disco e carregado na RAM. Por
exemplo, para executar o programa Bloco de Notas (pequeno editor de textos que
acompanha o Windows), é preciso que vocé clique os menus do Windows na
sequéncia (por exemplo):

Iniciar / Programas / Acessorios / Bloco de Notas

Deve-se observar que os nomes dos programas que aparecem nos menus do
Windows ndo sao necessariamente iguais aos homes com 0S quais esses programas
estdo armazenados no disco. O programa que aparece nos menus com o0 nome de
Bloco de Notas € na verdade o arquivo NOTEPAD.EXE.
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Uma vez fornecida a sequéncia de cligues do mouse, o NOTEPAD.EXE é lido
do disco rigido e carregado na memoria RAM. A CPU pode entdo executar o programa.
A figura 23 simboliza a leitura do programa NOTEPAD.EXE a partir do disco rigido para
a memdria RAM (essa operacao € chamada de carga), e seu processamento pela CPU
(essa operacgao é chamada de execucéo).

l-:;——' &

(PU

A

Figura 23 — Leitura e Execuc¢do de um Programa

4.3 Sistema Operacional

Pode-se pensar que € realizada uma magica com a leitura do arquivo
NOTEPAD.EXE do disco rigido para a memoria, e a seguir sua execuc¢ao pela CPU. Na
verdade, quem leu o arquivo NOTEPAD.EXE e providenciou sua execucgao foi um outro
programa. Trata-se de um programa que fica o tempo todo na meméria, chamado de
sistema operacional. Neste exemplo, trata-se do sistema operacional Windows. Uma
das varias fun¢des do sistema operacional é ficar o tempo todo ativo na meméria RAM,
esperando que o usuario comande a execugao de algum programa.

Um sistema operacional € um grande conjunto de programas € arquivos
auxiliares. O proprio Bloco de Notas é um programa que faz parte do sistema
operacional Windows. Outro programa importante do Windows é o “Windows Explorer”
em que o arquivo tem o nome de EXPLORER.EXE. Este programa é o responsavel
por, entre outras acées, receber os comandos que o0 usuario envia para 0 computador,
através do teclado e do mouse. Por exemplo quando clicamos em Iniciar e aparece um
menu, no qual consta a opcdo Programas, depois Acessoérios e finalmente Bloco de
Notas, € o EXPLORER.EXE que esta recebendo os comandos do mouse e
apresentando os menus na tela. Portanto, quando € fornecido um comando ou
programa, como o Bloco de Notas, o0 que ocorre é o seguinte:

1) Inicialmente o EXPLORER.EXE esta checando se algum comando foi dado
pelo teclado ou pelo mouse.

2) Se clicar na sequéncia: Iniciar / Programas / Acessorios / Bloco de Notas.

3) O programa EXPLORER.EXE identifica que o programa denominado de
Bloco de Notas é na verdade o arquivo NOTEPAD.EXE. Ele envia comandos para
outros componentes do sistema operacional para que procurem no disco 0 arquivo
NOTEPAD.EXE e para que fagam sua carga na memoria RAM.
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4) O Windows é um sistema operacional que permite que varios programas
possam ser executados ao mesmo tempo. Na verdade o processador dedica uma
fracdo do seu tempo para cada um dos programas em execucao.

5) Ao finalizar o programa NOTEPAD.EXE, fechando a sua janela ou usando o
comando Arquivo / Sair o sistema operacional retira este arquivo da memoria.

Pode-se entender que nenhum programa chega até a memaoria por magica, e
sim, através do controle feito pelo sistema operacional. Alguém mais observador pode
entdo ficar com a seguinte duvida: “Se é o sistema operacional quem |é para a RAM
todos o0s programas a serem executados, como € entdo que o proprio sistema
operacional chegou na RAM?”.

No instante em que € ligado o computador, a RAM n&o contém programa algum
(os dados existentes na RAM sao apagados quando o computador € desligado). Nesse
instante, o sistema operacional esta armazenado no disco rigido e precisa ser
carregado na memoria. Quem faz a carga do sistema operacional para a memoria € um
programa chamado BIOS, que fica gravado na memdéria ROM. A memdria ROM néao
perde seus dados quando o computador € desligado.

Portanto, no instante que é ligado o computador, o BIOS ja estda na memoria, e é
imediatamente processado pela CPU. O processamento do BIOS comega com uma
contagem de memodria, seguido de alguns testes rapidos no hardware, e finalmente a
leitura do sistema operacional do disco para a meméria RAM. Esse processo, ou seja,
a carga do sistema operacional na memdéria RAM, é chamado de boot. A figura 24
mostra o processo de boot:

1) Disco 2) Disco

|__|_:|_:_|J
.

3)

aI-

“'RoM RAM

Figura 24 — Boot e Carga do Sistema Operacional na memoria

Uma das atribuicbes do sistema operacional é fazer a carga e providenciar a
execucgao dos programas que o usuario solicita. Mesmo quando um programa qualquer
estd em execucdo, o sistema operacional continua ajudando. Por exemplo, muitos
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programas precisam realizar acesso ao teclado, video e impressora, assim como
acessos ao disco rigido para ler e gravar arquivos. Todos esses acessos Sao
realizados pelo sistema operacional, que fica o tempo todo ativo, prestando servigcos
aos programas que estdo sendo executados.

O sistema operacional também faz um gerenciamento dos recursos do
computador, para evitar que os programas entrem em conflito. Por exemplo, o sistema
operacional evita que dois programas simultaneamente acessem a mesma area da
memoria, 0 que poderia causar grandes problemas. O sistema operacional funciona
como um “maestro”, providenciando para que todos os programas e todos os
componentes do computador funcionem de forma harménica.
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5 COMPONENTES DO MICROPROCESSADOR

5.1 Introducao

Um computador digital (figura 25) pode ser descrito de uma forma simplificada
segundo o diagrama de blocos:

MEMORIA
PRIMCIPAL
Barramento de dados
CLOCK Bamramento de enderecos
Barramento de controle
ra iy s ™
REGS.
(=3
REGS. DE ESPECIAIS
: ~ A
PROPOSITO UMIDADE
GERAL — DE ENTRADA
h UMID. DE E SaiDA
UNIDADE DE CONTROLE
ARIMMETICAELCGICA | | )
UMIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO - CPU

DISPOSITIVOS
DE EfS

Figura 25 — Esquema simplificado da CPU utilizando diagrama de blocos

A Unidade Central de Processamento € composta de Unidade Ldégica e
Aritmética (ULA), da Unidade de Controle (UC), de um conjunto de registradores e um
barramento interno que interliga os componentes. O barramento interno tem o tamanho
da palavra da CPU.

A figura 26 apresenta um esquema simplificado dos componentes de um
computador. Pode-se dizer de forma simplificada que um computador possui CPU,
Memoria, Dispositivos de Entrada/Saida e o Barramento que interliga todos.
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, . Enderecos
Memeona eres
i memoria E/S
Principal Instrucdes
f ry y Bus de endereco e dados
Bus de dados
/ Sinais de
Controle
Bus de |~
controle A =
v L 4
Unidade
de
TUNIDADE
DE E/S
CONTROLE

Para todos o
elementos
internos da CPU

CPU

Figura 26 — Esquema simplificado do Computador

5.2 Unidade Logica e Aritmética (ULA)

A ULA (figura 27) é o dispositivo da UCP que executa realmente as operacdes
matematicas com os dados.

A ULA é um aglomerado de circuitos I6gicos e componentes eletrénicos simples
que, integrados, realizam as operagées ja mencionadas. Ela pode ser uma parte
pequena da pastilha do processador, usada em pequenos sistemas, ou pode
compreender um consideravel conjunto de componentes ldgicos de alta velocidade. A
despeito da grande variacdo de velocidade, tamanho e complexidade, as operagdes
aritméticas e logicas realizadas por uma ULA seguem sempre 0S mesmos principios
fundamentais.

Realiza operacbes légicas e aritméticas (soma, and, etc) com operandos
armazenados em seus registradores temporarios. Opera com o conjunto de bits do
tamanho da palavra. Os operandos, antes de serem transferidos para os registradores
temporarios, podem estar na memaria ou nos registradores de uso geral.

Exemplo: Suponha que a CPU acabou de buscar a seguinte instrucdo: Some R1
com R2 o coloque o resultado em R1, veja esta operacao na figura 27.
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Registradores

temporarios

CPU

Figura 27 — Exemplo de operacao da ULA

5.3 Unidade de Controle (UC)

A Unidade de Controle (figura 4) é o dispositivo mais complexo da UCP. Além de
possuir a légica necessaria para realizar a movimentacao de dados e instrugcbes de e
para a UCP, através dos sinais de controle que emite em instantes de tempo
programados, esse dispositivo controla a acdo da ULA. Os sinais de controle emitidos
pela UC ocorrem em varios instantes durante o periodo de realizacdo de um ciclo de
instrucao e, de modo geral, todos possuem uma duracgao fixa e igual, originada em um
gerador de sinais usualmente conhecido como relégio.

Ao contrario de circuitos integrados mais comuns, cuja funcédo é limitada pelo
hardware, a unidade de controle é mais flexivel. Ela recebe instrucdes da unidade de
E/S, as converte em um formato que pode ser entendido pela unidade de aritmética e
l6gica, e controla qual etapa do programa esta sendo executado.

5.4 Reldgio

E o dispositivo gerador de pulsos cuja duragdo é chamada de ciclo, também
conhecido como clock (ver figura 25). A quantidade de vezes em que este pulso basico
se repete em um segundo define a unidade de medida do relégio, denominada
frequéncia, a qual também usamos para definir velocidade na UCP.

A unidade de medida usual para a freqiéncia dos relégios de UCP é o Hertz
(Hz), que significa um ciclo por segundo. Como se trata de freqUéncias elevadas,
abreviam-se os valores usando-se milhdes de Hertz, ou de ciclos por segundo
(Megahertz ou simplesmente, MHz). Assim, por exemplo, se um determinado
processador funciona como seu relégio oscilando 25 milhdes de vezes por segundo,
sua freqUéncia de operacao é de 25 MHz. E como a duracéo de um ciclo, seu periodo,
€ o inverso da freqUéncia, entdo cada ciclo, neste exemplo, sera igual ao inverso de
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25.000.000 ou 1/25.000.000=0,00000004 ou 40 nanossegundos.

5.5 Registradores

Para que um dado possa ser transferido para a ULA, é necessario que ele
permanega, mesmo que por um breve instante, armazenado em um registrador (figura
4). Além disso, o resultado de uma operacéo aritmética ou légica realizada na ULA
deve ser armazenado temporariamente, de modo que possa ser utilizado mais adiante
ou apenas para ser, em seguida, transferido para a memoéria.

Para atender a estes propdésitos, a UCP é fabricada com uma certa quantidade
de registradores, destinados ao armazenamento de dados. Servem, pois, de memdria
auxiliar da ULA. Sao extremamente rapidos. A gravacdo ou a leitura de uma
informacgéao é realizada de forma muito rapida, se comparada com estas operagcdes nas
memodrias.

Diz-se que um registrador € de x bits se ele puder armazenar uma informagéo
de x bits.

Na CPU existem registradores de uso geral e registradores especiais.

5.7.1 Registradores de uso geral

Armazenam dados temporarios ou muito utilizados (figura 28). Ex: usar uma
variavel armazenada em um registrador para efetuar um calculo. Sdo acessiveis pelo
programador para utilizagdo na programagéo. Possuem o tamanho da palavra da CPU.
As CPU’s possuem cerca de 10 a 50 registradores, dependendo do projeto.

CPU

Rl

En

Registradores

Figura 28 — Esquema dos registradores de uso geral

5.7.2 Registradores especiais

Sao registradores que possuem uma funcédo especifica (ver figura 4). Estes
registradores sao transparentes em termos de funcionalidade em processamento de
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dados. Sua funcao é tipicamente eletrbnica. Possuem tamanho variado, dependendo
da funcéo que exerce. Os mais conhecidos: ACC, Cl, RDM, REM, RI.

5.7.3 Registrador de Instrucao (RI)

E o registrador especial que tem a funcéo especifica de armazenar a instrugéo a
ser executada pela UCP. Ao se iniciar um ciclo de instrucdo, a UC emite o sinal de
controle que acarretara a realizacdo de um ciclo de leitura para buscar a instru¢cao na
memoria, e que, via barramento de dados e RDM, sera armazenada no RIl. Possui o
tamanho de uma instrucao.

/\CPU

RI Instrucao

Memoria

RDM

Insttucao

Instiucio

1l o 1 1|ﬂ 1

ED

Figura 29 — Esquema de funcionamento do Rl

5.7.4 Contador de Instrucao (ClI)

E o registrador cuja funcdo especifica é armazenar o endereco da préxima
instrucdo a ser executada, também conhecido como Program Computer (PC) em
alguns livros. Tao logo a instrucdo que vai ser executada seja buscada (lida) da
memoria para a UCP, o sistema providencia a modificacdo do conteudo do Cl de modo
que ele passe a armazenar o enderec¢o da proxima instrugdo na sequéncia. Por isso, é
comum definir a funcdo do Cl como sendo a de "armazenar o endereco da préxima
instrucao”, que é o que realmente ele faz durante a maior parte da realizacdo de um
ciclo de instrucdo. Possui o tamanho do barramento de endereco.

5.7.5 Registrador de Dados de Memaoria (RDM)

E o registrador especifico utilizado pela UCP e os periféricos para comunicagao
e transferéncia de dados (informagbes). Em geral o RDM (figura 30) possui um
tamanho igual ao da palavra do barramento de dados, Toda comunicacdo da UCP com
o barramento de dados (BD) é feita através do RDM.
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/—\CPU
10..0 D1..0
} ' BI

RDM(10..0| |01..0 [REM

ED

EBE

Figura 30 — Esquema de uso do RDM e REM

5.7.6 Registrador de Enderecos de Memoria (REM)

E o registrador especifico utilizado pela UCP e os periféricos para comunicagao
e transferéncia de um endereco. Em geral o REM (figura 30) possui um tamanho igual
ao dos enderecos da memoria. Toda comunicacdo da UCP com o barramento de
endereco (BE) é feita através do REM.

5.7.7 Registrador Acumulador (ACC)

E utilizado para guardar inicialmente um dos valores e depois armazenar o
resultado do calculo efetuado.

5.7.8 Registrador Apontador de Pilha (SP)

Também conhecido como stack pointer, é utilizado em conjunto com o
registrador SS, para acessar a area de pilha na meméria; aponta para o topo da pilha.

5.6 Decodificador de Instrucao

E um dispositivo utilizado para identificar as operacdes a serem realizadas, que
estdo correlacionadas a instrugcdo em execucado. Em outras palavras, cada instrucao é
uma ordem para que a UCP realize uma determinada operagdo. Como sdo muitas
instrucdes, € necessario que cada uma possua uma identificacdo propria e Unica. A
unidade de controle esta, por sua vez, preparada para sinalizar adequadamente aos
diversos dispositivos da UCP, conforme ela tenha identificado a instrucdo a ser
executada.
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O decodificador recebe na entrada um conjunto de bits previamente escolhido e
especifico para identificar uma instrugdo de maquina e possui 2" saidas, sendo N a
quantidade de algarismos binarios do valor de entrada.

Se x =0 entao Este programa foi traduzide p/ linguagem de
Fxemplo: write(x) E=) | maquina e gravade no disco. Quand’u o
sistetna  operacional quis  executa-lo,
carregou-o na memoria a partic do endereco
100 e em seguida colocou ne CI ¢ valor 100

y— x

CPU —
Fnd. Memoria
= 100 mova (200) p/ R1 Instruciio 1
=) 101 | seR1#0, CI «— 103 | Instrucao 2
102 | envie Rl para video | Imstrucio 3
=) 103 | mova (200) p/ (201) | Instrucao 4
= 104
200 X
201 ¥

Imstiucao 1 | RI

Figura 31 — exemplo de execucao de um conjunto de instrucdes

5.7 Barramento

Para cada tipo de informacdo (dados, enderecos e controle) a CPU possui
pinos/conectores especificos destinados a enviar/receber informacées dos
componentes (figura 26).

Através do barramento o processador faz a comunicacdo com o seu exterior.
Nele trafegam os dados lidos da memoria, escritos na memoria, enviados para
interfaces e recebidos de interfaces. Pode ser dividido em trés grupos:

Barramento de dados
e Barramento de enderecos
e Barramento de controle

Exemplo: Se o processador quiser armazenar o dado 10101100b no enderego
5h:

a) Colocar, no barramento de dados, o valor do dado (100101100b);

b) No barramento de enderecos, o valor do endereco (5h);

c) Barramento de controle, confirmar que se trata de uma operacédo de escrita
em memoria.

Tudo isso é feito simultaneamente e é transparente ao usuario. Observando que
todos os circuitos recebem o mesmo dado e o mesmo enderego simultaneamente.
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Através do barramento de controle, os demais circuitos souberam que o dado era
destinado a memodria, portanto deveriam ficar inoperantes.

5.7.1 Definindo os componentes do barramento

Através do barramento de enderegcos o processador pode especificar qual a
placa ou interface através da qual quer transmitir ou receber dados, e também
especificar o enderegco de memoéria no qual deseja ler ou armazenar dados. A maioria
dos processadores modernos tém barramento de enderecos com 36 bits, podendo
assim enderecar até 64 GB de memodria fisica.

O barramento de dados tem 64 bits na maioria dos processadores modernos. O
barramento de enderecos € sempre unidirecional, ou seja, os bits sdo gerados pelo
processador. O barramento de dados é bidirecional, ou seja, os dados s&do ora
transmitidos, ora recebidos pelo processador.

O barramento de controle contém varios sinais que Sa0 necessarios ao
funcionamento do processador, bem como controlar o trafego do barramento de dados.
Alguns dos seus sinais sdo de saida, outros sdo de entrada, outros sédo bidirecionais.
Existem sinais para indicacdo do tipo de operacdo (leitura ou escrita), sinais se
especificacdo de destino/origem de dados (memdria ou E/S), sinais de sincronismo,
sinais de interrupcéo, sinais que permitem a outro dispositivo tomar o controle do
barramento, sinais de clock, sinais de programacao e diversos outros.

CPU BD BE CE (enderecos)
8086 16 20 1M

8088 8 20 I M

30286 16 24 16 M
80386-8X 16 24 16 M
80386-DX 32 32 4G

80486 32 32 4G

Pentium 64 32 4G

Pentium 4 64 36 64 G

Tabela 1 — Especificacdo de barramento para cada processador

Na maioria dos casos, o barramento do processador é 0 mais veloz existente em
uma placa de CPU, mas isto nem sempre ocorre. Por exemplo, uma placa de CPU
pode ter o processador operando com barramento de 100 MHz e as memorias
operando a 133 MHz. Ter a memdria mais rapida € vantajoso no caso de placas com
video onboard, ja que estaria sendo acessada, ora pelo processador, ora pelos
circuitos de video. Neste caso o barramento da memdria seria o de trafego mais
intenso do computador.

Duas caracteristicas principais determinam a performance da CPU:
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e numero de pinos de endereco;
e numero de pinos de dados.

O numero de pinos de endereco determina a quantidade maxima de
enderecamento. Um chip com m pinos de endereco pode enderegar até 2™ locais de
memoria. Os valores comuns de m sao 16, 20, 32 e 64.

O numero de pinos de dados determina a largura da leitura/escrita. Um chip com
n pinos de dados pode ler ou escrever uma palavra de n bits em apenas uma
operacao. Os valores comuns de n: 8, 16, 32, 64. Exemplo: Uma CPU com 8 pinos de
dados precisa de 4 operacgdes para ler palavra de 32 bits. E uma CPU com 32 pinos de
dados faz em apenas 1 operacéao a leitura de uma palavra de 32 bits.

A figura 8 mostra o diagrama em blocos de uma placa de CPU. Nele podemos
ver o processador, as memorias, o barramento de 1/O e suas interfaces.

CPU chip

Buses
Memory bus

Registers [{/ Bus
— P i o 4:'\_‘, Memory

w W l VO bus I s

Disk Modem Printer

On-chip bus

Figura 32 — Esquema simplificado de conexao

5.7.2 Barramento LPC - substituto do ISA em placas modernas

As placas de CPU modernas ndo utilizam mais slots ISA. Ainda assim possuem
circuitos internos que precisam estar disponiveis, apesar de serem originalmente
ligados ao barramento ISA. Sdo as interfaces seriais, a interface paralela, a interface
para drives de disquetes, o CMOS, a interface de teclado, a interface para mouse, o PC
Speaker e o BIOS. Note que nas placas modernas, com excecao do BIOS, todos esses
circuitos fazem parte do chip conhecido como Super I/O. Seria preciso manter um
barramento ISA interno apenas para a ligacdo desses dispositivos. Outro problema é
que o barramento ISA possui muitos pinos. Mesmo descontando pinos que
normalmente ndo sdo necessarios para o funcionamento do Super I/O e do BIOS, o
namero total continua sendo muito grande. Para resolver esses problemas, a Intel criou
o barramento LPC (Low Pin Count).

Este barramento opera com 33 MHz, mas utiliza apenas 13 pinos. Como é
destinado a conexdo de dispositivos lentos, ndo precisa utilizar barramentos
independentes de dados e enderecos. Na verdade nem precisa fornecer todos esses
bits a0 mesmo tempo. O LPC transfere as informagdes no formato serial, usando um
barramento de apenas 4 bits. Utilizado essas 4 linhas sédo fornecidos de forma serial,
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dados, enderecos, comandos, wait states e todas as demais informacdes necessarias a
sua operacao.

A figura 33 mostra o diagrama de uma moderna placa de CPU na qual nao
existe barramento ISA. Observe que o chip South Bridge (no exemplo, o AMD-766) tem
como uma de suas funcbes, gerar os sinais do barramento LPC, no qual estdo
conectados os chips Super I/O e o Flash BIOS. Da mesma forma existem varios chips
Super /O e varias Flash ROMs que também adotaram o padrao LPC.

CPU
AMD Suppon Signals
Athlon™ ‘ SLIPPCHT SHjna
Processor
266-MHz
AGP 4X Slot Athlon System Bus DDR Memaory
AMD-TE1™ 266 MHz
System Controller [
North Bridge
PCI Bus {33 MHz/32 bit)
4
South Bridge
SMBus
GPICFlash/ROM Interface o
i S |
510 FLASH i AMD-766™ 2 EIDE (33/66/100) | E B
PR Pﬂimﬂrﬂl Ei ‘_B_a
s SUpL IO e
PS2 Mouss D_
i SID
Sonal Pon, [ FLASH use 4
Parallel Pori D—I— | -I-
LPC Bus

Figura 33 - Diagrama de uma placa de CPU moderna

5.8 Memoria

Pode-se dizer que depois da CPU, é a parte mais importante de um computador
€ a memodria. Tanto é assim que ouve-se muitos usuarios de micros falarem: “... possuo
um Pentium 4 com 1 GB de memoria...”.

A memoéria principal é aquela que é acessada diretamente pelo processador. E
formada por diversos tipos de chips. Pode-se ver na figura 34 alguns tipos de chips de
memoria, usados para formar a meméria principal de PC’s.

Cada posicao da meméria principal tem um endere¢o Unico e a maioria das
instrucbes de maquina refere-se a um ou mais enderecos da memdria principal. A
memoria principal geralmente é combinada com uma memaria caché menor e de maior
velocidade de acesso. A memoria caché n&o € visivel para o programador, na maioria
dos casos, e nem para o processador.

Além da memoria principal, que é diretamente acessada pela CPU, existe
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também a memdria secundaria. A memoéria secundaria ndo é acessada diretamente
pela CPU. Seu acesso ¢ feito através de interfaces ou controladoras especiais. Pode-
se citar como exemplo de memoria secundaria, o disco rigido. A memdria secundaria
nao é formada por chips, e sim, por dispositivos que utilizam outras tecnologias de
armazenamento. O disco rigido, assim como os disquetes e as unidades de fita, usam
a tecnologia magnética para armazenar dados. Os discos CD-ROM usam tecnologia
Otica.

Figura 34 —modelos de memérias

No caso dos microcomputadores, quase toda a memdria principal fica localizada
na placa de CPU. Entretanto, algumas outras placas, chamadas de placas de
expansao, também podem conter mais memoéria. E um bom exemplo é a placa de
video. Os chips de memdéria podem ser divididos em duas categorias:

RAM - Sao chips de memoria (figura 34) que podem ser lidos e gravados pela
CPU a qualquer instante. A CPU usa a RAM para armazenar e executar programas
vindos do disco, para ler e escrever os dados que estdo sendo processados. Uma outra
caracteristica da RAM, é que se trata de uma memodria volatil. Isso significa que quando
o computador € desligado, todos os seus dados sdo apagados. Por essa razéo, é
necessario que os programas e dados figuem gravados no disco, que é uma memoéria
permanente.

As memérias SDRAM (Synchronous Dynamic RAM), sdo capazes de trabalhar
sincronizadas com os ciclos da placa-mae, sem tempos de espera. Isso significa que a
temporizagdo das memorias SDRAM ¢& sempre de uma leitura por ciclo.
Independentemente da freqliéncia de barramento utilizada, os tempos de acesso serao
sempre de 6-1-1-1, ou mesmo 5-1-1-1. As memorias passaram a ser rotuladas de
acordo com a freqiéncia em que sdo capazes de operar. No caso das memorias
SDRAM tem-se as memérias PC-66, PC-100 e PC-133, no caso das DDR tem PC-200,
PC-266, PC-333, PC-400 (e assim por diante), enquanto nas DDR2 tem PC-533, PC-
666, PC-800, PC-933, PC-1066 e PC-1200.

Por exemplo, um médulo de memaéria PC-133 deve ser capaz de operar a 133
MHz, fornecendo 133 milhdes de leituras (tedricas) por segundo. Entretanto, essa
velocidade é atingida apenas quando o médulo realiza um burst de varias leituras. O
primeiro acesso continua levando 5, 6 ou mesmo 7 ciclos da placa-mae, como nas
memorias antigas.

Como sugere a logica, as memoérias DDRS3 realizam 8 acessos por ciclo, contra
0s 4 acessos por ciclo das memérias DDR2. Assim como na tecnologia anterior, 0s
acessos sao realizados a enderecos subjacentes, de forma que nao existe necessidade
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de aumentar a freqléncia "real" das células de memodria. Inicialmente, os mddulos
DDRS3 foram langados em versdo DDR3-1066 (133 MHz x 8) e DDR3-1333 (166 MHz x
8), seguidos pelo padrao DDR3-1600 (200 MHz x 8). Os trés padrdes sdo também
chamados respectivamente de PC3-8500, PC3-10667 e PC3-12800, nesse caso dando
énfase a taxa de transferéncia teorica.

ROM - E a abreviatura de read only memory, ou seja, “memoéria para leitura
apenas”. Sao chips de memdéria que podem ser lidos pela CPU a qualquer instante,
mas nao podem ser gravados. Sua gravacao € feita apenas pelo fabricante do
computador, ou pelo fabricante de memdrias. A outra caracteristica importante de ROM
€ que trata-se de uma memdéria permanente. Seu conteudo nunca é perdido, mesmo
com o computador desligado. Nos microcomputadores, existe um programa muito
importante chamado de BIOS (Basic Input-Output System - Sistema Basico de Entrada
e Saida). O BIOS tem varias fungdes, entre as quais, a de realizar a “partida” do
computador. Quando ligamos o computador, o BIOS realiza a contagem de memoéria,
faz uma rapida checagem do funcionamento do computador e realiza a carga do
Sistema Operacional que deve estar armazenado no disco. O BIOS esta gravado em
uma memoéria ROM localizada na placa de CPU. Existem tipos de ROM que podem ser
gravados através de programas especiais. Por exemplo as do tipo Flash ROM.
Também ficam disponiveis apenas para leitura, mas utilizando um programa especial
fornecido pelo fabricante da placa de CPU, o BIOS pode ser regravado.

Como ja mostrado anteriormente, a placa de CPU contém quase toda a memoria
de um PC, mas outras placas também podem conter memorias, do tipo RAM e do tipo
ROM. Por exemplo, as placas de video contém uma ROM com o seu proprio BIOS, e
contém uma RAM chamada de memoria de video, que armazena os caracteres e
gréficos que sdo mostrados na tela.

A meméria secundaria também é chamada de memoéria de massa. E uma
memoria do tipo permanente (ndo se apaga quando o computador esta desligado), que
tem uma alta capacidade de armazenamento, e um custo muito mais baixo que o da
memoria principal. Considere por exemplo, um computador com 1 GB de RAM (que faz
parte da memoria principal) e um disco rigido de 160 GB (que faz parte da memoria
secundaria). Os 160 GB do disco rigido servem para armazenar diversos programas e
diversos dados. O 1 GB de RAM servem para manter apenas os programas e os dados
que estdo sendo processados em um dado instante. Pode-se também mostrar como o
custo da memoria secundaria € muito mais baixo que o da memodria principal. Enquanto
1 GB de RAM custam cerca de $80, um disco rigido de 160 GB custa cerca de $180
(precos de 2008).

Meio Tempo (em segundo)
RAM 0,000.000.010 s
ROM 0,000.000.200 s
Disco rigido 0,010s
Disquete 0,100 s
CD-ROM 0,200 s
Fita 60 s

Tabela 2 — Tempo de acesso dos meios de armazenamento
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Os meios de armazenamento secunddrio s&o mais lentos porque envolvem
movimento de suas partes mecanicas. O disco rigido (figura 35a), o drive de disquete
(figura 35b) e o drive de CD-ROM (figura 35c), citados na tabela 2, precisam mover as
cabecas de leitura até o ponto onde sera feita a leitura. A unidade de fita (figura 35d)
precisa girar a fita até o ponto a ser acessado.

Figura 35 — Disco rigido (a), Disquete (b), CD-Rom (c) e Fita Magnética (d)

Memoria Flash - Existem dois tipos de memoria Flash. A primeira tecnologia de
memoria Flash a se popularizar foi o tipo NOR, que chegou ao mercado em 1988. Os
chips de meméria Flash NOR possuem uma interface de enderecos similar a da
memoria RAM. Assim, eles rapidamente passaram a ser usados para armazenar o
BIOS da placa-mae e firmwares em dispositivos diversos, que antes eram
armazenados em chips de memoéria ROM ou EEPROM. Nos primeiros PCs, por
exemplo, o BIOS da placa-mae era gravado em um chip de meméria ROM e por isso
nao era atualizavel, a menos que o chip fosse fisicamente substituido. A memaria Flash
do tipo NOR ¢é bastante usada até hoje em palmtops, celulares e diversos tipos de
dispositivos, para armazenar o sistema operacional, nesse caso chamado de firmware,
que é carregado durante o boot, sem poder ser alterado. A vantagem nesse caso € o
processo XiP (execute in place), onde o sistema pode rodar diretamente a partir do chip
de memdéria, sem precisar ser primeiro copiado para a meméria RAM. O chip de
memoria NOR é complementado por uma pequena quantidade de meméria SRAM ou
DRAM, que é utilizada como memoéria de trabalho. E também pode ser usada para
armazenar dados e configuracées que podem ser perdidos quando a carga da bateria
se esgotar completamente.

Além de serem mais baratas que as NOR, as memoérias NAND também sao
muito mais rapidas na hora de gravar dados. A principal limitacdo é que elas sao
enderecadas usando paginas de 2 KB e acessadas através de um barramento serial.
Ou seja, do ponto de vista do sistema, um cartdo de memoéria Flash NAND esta mais
para um HD do que para uma unidade de memdéria. Vocé pode usa-lo para guardar
dados, mas na hora que o sistema precisa rodar um programa, precisa primeiro copia-
lo para a meméria RAM, da mesma forma que faria ao usar um HD.
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5.9 Dispositivos de entrada e saida

Ja vimos que um computador passa o tempo todo realizando trés tarefas:

Entrada Realizado por chips e dispositivos especializados em leitura de
dados, sob a coordenacao da CPU.

Processamento Realizado pela CPU

Saida Realizado por chips e dispositivos especializados em
transmisséo ou gravacao de dados, sob a coordenacao da CPU.

Existem portanto no computador, os chamados dispositivos de entrada e saida,
também chamados de periféricos. Através desses dispositivos, 0 computador pode
armazenar, ler, transmitir e receber dados. A meméria secundaria, j& estudada na
secao anterior, é formada por diversos dispositivos de entrada e saida.

Figura 36 — Dispositivos de Entrada

O termo “Entrada e Saida” é abreviado por E/S, ou para quem preferir a lingua
inglesa, I/O (Input/Output). Dentre os diversos dispositivos de E/S, existem alguns que
sdo especializados apenas em entrada, outros especializados apenas em saida e
outros em ambos 0s processos. Pode-se citar os seguintes exemplos:

Teclado - Lé os caracteres digitados pelo usuario

Mouse - Lé os movimentos e toques de botdes

(figura 36) Drive de CD-ROM/DVD-ROM - L& dados de CD’s ou DVD’s
Microfone - Transmite sons para o computador

Scanner - Capta figuras, imagens, textos e fotos

Entrada:

Saida: Video - Mostra na tela caracteres e gréaficos
‘ Impressora - Imprime caracteres e graficos
(Figura 37) Alto-falante - Emite som

Disco rigido - Grava e |é dados

Drive de disquete - Grava e |é dados em disquetes
(figura 38) Unidade de fita - Grava e & em fitas magnéticas
Modem - Transmite e recebe dados pela linha telefénica

Entrada e saida:
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Figura 37 — Dispositivos de Saida

A CPU ndo pode comunicar-se diretamente com os periféricos. Esta
comunicacao é feita com a ajuda de circuitos chamados de interfaces. Por exemplo, o0s
dados que sao recebidos do mouse chegam até a CPU através da interface serial. Os
dados a serem impressos sao transmitidos até a impressora através de um circuito
chamado de interface paralela. Os dados provenientes de um microfone chegam até a
CPU através de uma interface, chamada de conversor analdgico-digital, localizado na
placa de som.

Figura 38 — Dispositivos de Entrada/Saida
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6 CISC x RISC

7.1 Apresentacao

RISC é abreviacdo de Reduce Instruction Set Computer, computador com
conjunto reduzido de instrucdes. Ja CISC significa Complex Instruction Set Computer,
computador com conjunto complexo de instrucées. RISC é a identificagcdo de um tipo
de arquitetura de CPU e de todo um sistema de computacdo que se contrapbe a
arquitetura até entao predominante, denominada CISC.

Durante grande parte da histéria dos computadores pessoais, o modelo
predominante dos microprocessadores tem sido da Intel Corporation. O primeiro
processador do IBM PC foi o Intel 8088. As geracdes seguintes de processadores Intel
foram da familia 80X86 que eram versdes aperfeicoadas do 8088 original, mas com
desempenho melhorado de duas maneiras — operando mais rapidamente ou
manejando mais dados simultaneamente.

Mas apesar das mudancas, os processadores Intel até 80486 eram baseados
em uma filosofia de projeto denominada CISC, isto €, uma grande quantidade de
instrucdes com variedade de modos de enderegamento, poucos registradores de dados
na CPU e processamento controlado por microprograma.

Desde o aparecimento das estacbes de trabalho SPARC, langadas no final da
década de 80 pela Sun Microsystems, dos EUA, o conceito de arquitetura RISC vem se
tornando de interesse critico para todo grande fabricante de computadores.

Os chips RISC podem ser fisicamente menores que os chips CISC. E pelo fato
de usarem menos transistores, geralmente sua fabricacdo é mais barata e produzem
menos calor.

Os primeiros computadores tinham relativamente poucas instrucées e somente
um ou dois modos de enderegcamento. Tudo mudou com a introdugéo da série IBM
360, em 1964. Todos os modelos da série 360 eram microprogramados. Embora as
microarquiteturas dos varios modelos 360 fossem suficientemente diretas, os
microprogramas que neles eram executados apresentaram aos usuarios um conjunto
altamente complexo de instrucbes no nivel de maquina convencional ou melhor
dizendo, "linguagem de maquina".

Com o tempo os microprocessadores que comegaram com arquitetura minimas
atingiram uma alta complexidade. Esta tendéncia foi encorajada pelo largo uso de
linguagens de alto nivel. Porém esta linguagem de alto nivel precisava ser compilada
para a linguagem de maquina e isto tornou dificil a construcao de compiladores. J& que
baixar o nivel das linguagens estava fora de questdo, chegou-se a conclusdo que o
caminho mais viavel seria elevar o nivel da linguagem da maquina.

Outro fator que encorajou o aumento destas maquinas CISC foi a velocidade
relativamente baixa da memoria principal, quando comparada a CPU. A Segunda
maneira era colocar estas rotinas no microprograma e adicionar novas instrucées a
arquitetura, esta buscava a rotina a partir de uma ROM répida dentro da CPU. Sob
estas condicbes a tentacdo de colocar mais e mais complexidade no microprograma
era irresistivel.

Prof. Walteno Martins Parreira Jr Pag. 64



Apostila de Sistema de Computacédo Digital

A medida que a linguagem da maquina torna-se maior e mais complicada, seu
interpretador, 0 microprograma, se torna maior e mais lento. Mais instru¢des significam
mais tempo gasto na decodificacdo dos opcodes (cddigo da instrugdo). Ainda mais
importante, um grande numero de modos de enderecamento significa que a analise de
enderecos ndo pode mais ser feita in-line porque 0 mesmo (extenso) microcodigo teria
que ser repetido centenas de vezes no microprograma. Assim, S&0 necessarios
microprocedimentos, e a maioria das instrugcdes devem chamar um microprocedimento
para analisar os modos de endere¢camento.

Com a invengdo da memoria RAM semicondutora o cenario passou a mudar.
Percebeu-se que computadores poderiam ser executados muito mais rapidamente
jogando fora todo o interpretador, e tendo cada programa compilado diretamente para o
microcodigo e executado a partir de uma rapida memoria RAM semicondutora.

Em resumo, uma maquina RISC é essencialmente apenas um computador com
um pequeno numero de microinstru¢des verticais. Programas de usuarios séo
compilados para sequiéncias destas microinstrucoes, e entdo executadas diretamente
pelo hardware. Sem nenhum interpretador interveniente.

Antes de inventarem a microprogramacdo, todos os computadores eram
maquinas RISC, com instrucbes simples executadas diretamente pelo hardware.
Depois que a microprogramacao tomou conta, os computadores se tornaram mais
complexos e menos eficientes. Agora a industria esta voltando as suas raizes, e
construindo maquinas rapidas e simples novamente.

7.2 A arquitetura RISC

Uma caracteristica de um sistema RISC, € a sua tendéncia a possuir um
conjunto menor de instrugées que o das maquinas CISC de mesma capacidade.

Com menor quantidade de instrucées e com cada uma delas tendo sua
execucao otimizada, o sistema deve produzir seus resultados com melhor
desempenho, mesmo considerando-se que uma menor quantidade instrucbes vai
conduzir a programas um pouco mais longos.

Outra caracteristica importante da arquitetura RISC, que a distingue da
arquitetura CISC, refere-se ao modo de realizar chamadas de rotinas e passagem de
parametros. Os estudos sobre comportamento do programas revelaram que chamadas
de funcgdes (que consomem tempo de processamento) requerem usualmente poucos
dados, mas consomem, na transferéncia, demorados acessos a memoria em leituras e
escritas. Nas maquina CISC a chamada de fungcbes conduz a operacdo de
leitura/escrita com a memoria para passagem de parametro e recuperacado de dados,
nas maquinas com a arquitetura RISC isto ocorre basicamente no processador,
utilizando-se para isso mais registradores que nas maquinas CISC; os parametros e
variaveis sdo manuseados na propria CPU. A possibilidade de colocacdo de mais
registradores na CPU é possivel devido a reducdo dos circuitos necessarios a
decodificacao e execucao de instrucoes.

Assim, o desempenho total do processador melhora, executando de forma
otimizada as chamadas de fun¢des que ocorrem em quantidade razoavel na maioria
dos programas.

Para facilitar o trabalho dos compiladores, o conjunto de instru¢ées de maquinas
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CISC tende a possuir varios modos de enderegamento. Por exemplo, uma simples
instrucdo de soma pode ser realizada com os operandos localizados de diversos
modos: podem-se somar valores que estdo armazenados em registradores; outra
instrucdo pode realizar a mesma soma, com um operando na memoria e outro em um
registrador, ou ainda uma outra instrucao pode realizar a operacdo de soma com 0S
dois operando armazenados na memoria.

No caso das maquinas RISC, a busca por solu¢gées mais simples conduziu a
criacdo, de um modo geral, de dois tipos de instrucées: LOAD/STORE para acesso a
memoria utilizando somente o modo direto, e demais operagcbes matematicas do
processador. Esta técnica simplifica consideravelmente o projeto e a implementacao as
instrucdes, reduzindo ainda mais os ciclos do relégio necessarios a sua realizacao.

Projetar processadores que executam varias instrucées quase que totalmente
em paralelo é uma técnica bastante eficaz para acelerar o desempenho dos
processadores, reduzindo o tempo de execucdo das instrugcdes para poucos ciclos.
Pipelining é utilizado em larga escala em arquiteturas RISC.

Maquinas RISC tentem a executar instrugcbes bem mais rapido porque as
instrucdes possuem Cddigo de Operagdo com menor quantidade de bits e, portanto, o
tempo de decodificacao € menor que o das maquinas CISC e porque as instru¢cées sao
executadas diretamente pelo hardware e ndo por um microprograma. Conquanto um
processador microprogramado traga mais flexibilidade ao projeto das maquinas, ele
também acarreta uma sobrecarga adicional de interpretacdo de cada instrucao.
Maquinas RISC ndo sao microprogramadas.

Compiladores para maquinas RISC possuem claramente alguns problemas que
os compiladores convencionais nao possuem. Os principais problemas sao o
tratamento de cargas, os armazenamentos e os saltos atrasados. O compilador RISC
tem seu maior trabalho em tentar produzir um cédigo que é tanto correto quanto
eficiente. Maquinas CISC tém uma geracao de cédigo mais facil.

7.3 Pipeline

Uma instrugdo simples pode ser executada em apenas um ciclo de reldgio
(clock), enquanto instrugdes mais complexas demoravam varios ciclos de reldgio para
serem concluidas. Para melhorar o desempenho do processador foi usado uma técnica
denominada pipeline, que consiste em dividir o processador em varios estagios
distintos. Por exemplo, o 486, possui um pipeline de 5 niveis, ou seja, é dividido em 5
estagios.

Quando é carregada uma nova instrucao, ela primeiramente passa pelo primeiro
estagio, que trabalha nela durante apenas um ciclo de reldgio, passando-a adiante para
o segundo estagio. A instrucao continua entdo sendo processada sucessivamente pelo
segundo, terceiro, quarto e quinto estagios do processador. A vantagem desta técnica,
€ que o primeiro estagio ndo precisa ficar esperando a instrucdo passar por todos 0s
demais para carregar a proxima, e sim carregar uma nova instrucdo assim que se livra
da primeira, ou seja, depois do primeiro pulso de reldgio.

As instrucbes trafegam dentro do processador na ordem em que sao
processadas. Mesmo que a instrucao ja tenha sido processada ao passar pelo primeiro
ou segundo estagio, terd que continuar seu caminho e passar por todos. Se por acaso
a instrucdo nao tenha sido completada mesmo apés passar pelos 5, voltara para o
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primeiro e sera novamente processada, até que tenha sido concluida.

Os processadores atuais utilizam um numero muito maior de estagios de
pipeline. O Pentium Il possui 10, o Athlon Thunderbird possui 12 e o Pentium 4 possui
20. No Pentium 4 por exemplo, cada estadgio processa uma pequena parte da
instrucdo, que s6 sdo concluidas pelo ultimo estagio, a cada ciclo, cada um dos
estagios passa a instrucao para a frente e recebe uma nova. Cada instru¢gdo demora 20
ciclos para ser processada, mas em compensacao sao processadas 20 instrugdes ao
mesmo tempo, em fila. Mais estagios permitem que o processador seja capaz de atingir
freqiéncias mais altas, ja que cada estagio fara menos trabalho por ciclo, suportando
mais ciclos por segundo, mas, por outro lado, 0 uso de muitos estagios pode prejudicar
o desempenho do processador nas operacdes de tomada de decisdo, ja que cada
instrucdo demorard mais ciclos para ser concluida.

A técnica “pipeline” realiza este paralelismo com, por exemplo, as fungdes de:
Busca das instrucoes

Decodificacao

Busca de dados na memoria e

Execucéao

Uma execucao normal, sem pipeline segue a sequéncia apresentada na figura
17 para a execucgao de instrucoes:

Execucao normal

Busca
instiucoes - I2
[ |
decodifica 12

| |
Busca 12

dados

| |

execnia 12

CPU

Tempo

Executa uma
instruciao a cada
4 tempos T

Figura 39 — Seqiiéncia de execucao sem pipeline

A execugdo com pipeline de seqiéncias de instrugdes podem ser observadas na
figura 18, observe que o processador inicia a outra instru¢do antes de terminar a
primeira. Este € um exemplo em quatro estagios, mas existem outras.
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Busca m Execucae com Pipeline
instiucoes 12 I3 T4
| |
decodifica 12 I3 I4
1
Busca
11 14
dados 2 I3
|
executa 12 I3 14

Tempo
Estagios de T T T T T i
ineli

T T
- )_a/\/ TUma insttucao a]

; cada tempo T

Figura 40 — Seqiiéncia de execuc¢do de instru¢des com pipeline
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7 Instrucoes de Maquina

Instrugdes muito simples que as CPUs sado capazes de decodificar, ou seja,
entender o que € para ser feito e com que operandos realizar (se necessario). Cada
processador tem o seu conjunto de instrugcdes (ISA — Instruction Set Architecture). Este
conjunto contém todas as instru¢des, em linguagem de maquina, que o processador
pode executar. Uma CPU entende uma ordem de grandeza de cerca de 100 a 400
instru¢cdes de maquina.

Exemplo:

Instrucao
de
maquina

CPU

0101010110 | RI

. Mova o valor do registrador
decodificador ES) Ri para o endereco 10 da

memoria

5 R1

Figura 41 — Exemplo de Instru¢do de maquina

7.1 Tipos de Instrucoes

Légicas e Aritméticas - Ex: some o conteudo do endereco 20 da memoria
com o valor do registrador R1 e coloque resultado em R1

Movimentacdo de dados - Ex: mova o valor do registrador R2 para o
endereco da memaria 100.

Desvios condicionais e incondicionais — Ex: a) Execute instrugdo do
endereco 200 ( Cl€ 200 ) = Incondicional ;b) Execute instrucao do
endereco 200 se ACC=0 = Condicional .

Manipulagdo de subrotinas - Ex: Execute procedimento que estd no
endereco 100 e retorne.

7.2 Formato das Instrucoes

Toda instrugdo possui um codigo de operacdo. Pode possuir 0,1, 2 ou mais
campos operandos. Ndo é comum mais de 2 operandos. Uma mesma CPU pode ter
instrucdes de 0,1 ou 2 operandos o que significa que as instru¢des de uma CPU nao
sdo do mesmo tamanho.

Cadigo de Operacao, Operando 1 | Operando 2 oo

Figura 42 — Formato genérico de uma instrucao
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O Cdédigo da Operacao diz qual é a operacao que deve ser realizada e qual € o
Modo de Enderecamento dos operandos.

a) Instrucdes de 2 operandos:

ADD AX,BX -> Soma o conteudo do registrador AX com o do registrador BX, o
resultado permanecendo em AX.

b) instrucdes de 1 operando:

INC CX -> O conteudo do registrador CX € incrementado de 1 unidade.
c) Instrugbes de 0 operandos:

HLT -> (halt) Para completamente o processador.

O campo Cédigo de Operacado € do mesmo tamanho para todas as instrucoes
de uma mesma CPU. Seu tamanho define a quantidade maxima de instrucées que
uma CPU pode ter.

Os campos de Operandos variam de tamanho dependendo do modo de
enderecamento utilizado.

Exemplos:

X
Cod. Op.| Opl | Op2 ==  Quantidade maxima de instrugdes = 2

<«X bits—»

1000 18 | 4F ==) Quantidade mixima de instrugdes = 9 4

7.3 Modos de Enderecamento

E a forma em que um operando é especificado numa instrucéo.

7.3.1 Imediato

O campo operando € o préprio operando. O tamanho do campo é compativel com
maior valor a ser manipulado pela instrugdo. Exemplo:

memoria

C A2 =) Cddigo de Operacdo || Operando 1 | Operando 2

ﬂ A2 80

Decod | ) Coloque o operando | (imediato)no CI | A2 |
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7.3.2 Direto

O campo operando é o endereco da meméria onde esta o operando. O tamanho do
campo € equivalente ao maior endereco da memdria que pode ser enderecado.
Exemplo:

memoria

F e A2 80
Decod | 5 Coloque o operando 1 (direto) no CI 80 |

7.3.3 Modo Registrador

O operando é um registrador da CPU.

a) Modo Registrador Indireto
O offset do endereco do operando esta contido num registrador e o registrador
especificado atua como ponteiro para a posi¢cdo de memoria onde esta a
informacao.
Exemplo: Supondo que Sl = 0100h e que a palavra contida na posicado de memoéria
de offset 0100h seja 1234h:
MOV AX,SI ;AX recebe 0100h
MOV AX,[SI] ;AX recebe 1234h

b) Modo por Base (Based Mode)
O offset do endereco do operando € obtido adicionando um deslocamento ao
conteudo de um registrador base. O deslocamento pode ser:

e 0 offset de enderec¢o de uma variavel uma constante (positiva ou negativa)
e 0 offset de enderec¢o de uma variavel mais ou menos uma constante

Exemplo: Supondo que BX contendo o valor 4d:
LISTA DW 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100
MOV AX, [LISTA + BX] ;resulta que AX = 30

¢) Modo Indexado (Indexed Mode)
O offset do endereco do operando € obtido adicionando um deslocamento ao
conteudo de um registrador indexador. As opgcdes de deslocamento sdo as mesmas
do Modo por Base.
Exemplo: Supondo que Sl contenha o offset de endereco de LISTA:
LISTA DW 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100
LEA SI,LISTA ;Sl recebe o offset de LISTA
MOV AX, [SI + 12] ;resulta que AX =70
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