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Unidade 1: Introducédo a Organizacdo de Computadores
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Apresentar o que € um computador e o que sdo dados, a evolucdo historica
dos computadores e os diferentes componentes que constituem um computador.

Bibliografia:

- MONTEIRO, M.A. Introducédo a Organizacdo de Computadores. 5 Ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2008.

- MURDOCCA, M. J; HEURING, V.P. Introducéo a Arquitetura de
Computadores. S.1.: Ed. Campus, 2000.

- TANENBAUM, A. S. Sistemas Operacionais Modernos. 22.Ed. S&o Paulo:
Prentice Hall, 2003.

INTRODUCAO

Atualmente é bastante incomum encontrar pessoas que jamais tenham visto ou
operado um computador. Entretanto, para a maioria das pessoas o computador ndo passa de
uma "caixa preta", isto é, um aparato "magico" que produz resultados interessantes. O
objetivo do curso de Arquitetura e Organizagdo de Computadores é desvendar essa "caixa
preta", apresentando os fundamentos que tornam possivel seu funcionamento.

A compreensdo dos computadores modernos sem conhecer a sua origem, entretanto, é
muito mais ardua. Assim, esta primeira aula aborda a origem dos computadores e sua
evolucdo, além de dar uma visdo geral de toda a transicdo que ocorre entre aquilo que
escrevemos na forma de um programa - o c6digo - e aquilo que o computador realmente
entende - sinais elétricos.

Finalmente, é apresentada uma breve introducdo aos sistemas de numeragdo mais
utilizados na informatica, desvendando as razdes pelas quais eles sdo utilizados.

1. CONCEITOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS

O primeiro conceito que iremos abordar é o conceito de computador. O termo
“computador” surgiu como o nome de uma profissdao: eram os profissionais que realizavam
calculos complexos para aplicagdes militares como langamento de misseis. Posteriormente
essa atividade passou a ser executada por equipamentos que acabaram herdando esse nome:
computadores.

Resumidamente, um computador é uma maquina capaz de coletar dados, processar e
gerar resultados a partir dos dados coletados e de uma maneira sistematica.

Essa definicdo, no entando, nos leva a uma outra questdo: o que é um dado?
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Um dado é, em esséncia, um valor que tem algum significado. Por exemplo: 10 é
apenas um numero, mas se dissermos que esse 10 é uma idade, em anos, ele pode ser
chamado de dado. Por outro lado, nds é que precisamos saber o que esse numero significa; o
computador, nem sempre.

Mas... se dados sdo valores, 0 que seria 0 processamento? Processar, no caso dos
computadores, é o ato de realizar operagfes com os dados. Por exemplo: somar o valor 2 com
o valor 3 é um processamento, cujo resultado é o valor 5.

Uma duvida frequente é como diferenciar dado de informag&o. Um dado é, como ja
dito, um valor com significado; a informacéo, porém, é um dado examinado dentro de um
contexto. “Idade: 10 anos” é apenas um dado. “Minha idade é 10 anos” é uma informacé&o,
porque n&o apenas transmitimos um valor, mas associamos esse valor a uma pessoa, 0 que
permite inferir que essa pessoa nasceu ha 10 anos. Contextualizamos a idade: idade de
qué/quem?

Em geral os computadores recebem dados, mas os organizam e processam de maneira
contextualizada, produzindo informagdes como resultado.

Para que o processamento dos dados possa ser realizado, contamos com dois
componentes principais: o hardware e o software.

O nome “hardware” é dado aos componentes fisicos de um computador, como
processador, memoria, gabinete etc. O nome “software”, por outro lado, sdo conjuntos de
instrugdes e dados que coordenam o funcionamento do hardware; o software é como se fosse
uma “receita” que o computador segue para funcionar.

Quando pensamos em “hardware”, pensamos em notebook, tablet, telefone. Quando
pensamos em “software”, pensamos em Linux, Windows, Office, iTunes.

Todos estamos acostumados a esses equipamentos e seus programas... mas sera que 0s
computadores sempre foram assim?

2. EVOLUCAO DOS COMPUTADORES

A evolucdo dos equipamentos conhecidos hoje como "computadores” pode ser
dividida duas grandes etapas: uma, inicial, envolve 0s equipamentos mecanicos e
eletro-mecénicos. A segunda, mais recente, envolve 0s equipamentos eletronicos e de estado
solido. Esta segunda etapa apresentou tantas transformagdes que acabou sendo dividida em
diversas fases ou geracoes.

2.1. Equipamentos Mecanicos e Eletro-Mecanicos

Esse universo eletrénico que hoje conhecemos como "mundo da informatica” teve seu
inicio em épocas bem mais precarias, ha muitos séculos.
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Tudo comecou com os babildnios, por volta de 500a.C., com a inven¢do do abaco,
que era uma ferramenta de calculo manual. A primeira evolucdo do &baco s6 veio em 1642,
com a invencdo da Pascalene, pelo fisico e matematico Blaise Pascal. A Pascalene era um
equipamento mecanico capaz apenas de realizar somas e subtragcbes. A evolucdo destes
dispositivos foi muito lenta e eles eram pouco usados, devido ao uso limitado e desajeitado.

Foi apenas com a invengdo do motor elétrico, ja no fim do século XIX, foi possivel
construir maquinas mecanicas muito mais complexas e "rapidas". Uma das primeiras
maquinas deste tipo foi usada com o propoésito de realizar a contabilizacdo do censo dos
Estados Unidos da América. Esta maquina foi projetada por Hermann Hollerith, fundador da
IBM e também criador da maquina que realizava o calculo do pagamento dos funcionarios,
produzindo um pequeno resumo de contabilidade que recebeu o seu nome, sendo chamado
até hoje de "Olerite".

2.2. Equipamentos Eletronicos

Como os equipamentos existentes até o fim do seculo XIX ndo eram adequados para
resolver grandes problemas, todos os problemas mais complexos precisavam ser solucionados
por seres humanos.

Os militares, por exemplo, que frequentemente precisavam de solugdes sistematizadas
para problemas complexos - fosse para distribuir produtos ou para construir edificacoes -,
usavam profissionais especificos da area de calculo e lI6gica, que compunham uma espécie de
linha de producdo de solugdes de problemas. Haviam os profissionais que, em tempos de
guerra, estabeleciam a logica de solugdo para os problemas de distribuicdo de armas e
suprimentos; a atividade exercida por eles ficou conhecida como "Logistica". Entretanto, os
"logisticos™ s6 descreviam os procedimentos de solucdo, que precisavam ter seus resultados
computados para que pudessem ser postos em pratica. Os profissionais que realizavam os
calculos eram chamados de "Computadores".

Esta organizacdo era suficiente para todas as necessidades até que, na segunda guerra
mundial, os engenheiros alemaes criaram maquinas complexas de criptografia de dados,
chamadas "Enigma". As forcas militares aliadas, incluindo o exército norte-americano, eram
capazes de captar as mensagens transmitidas pelos alemdes mas, como estas estavam
codificadas, ndo era possivel compreendé-las. Percebendo que era fundamental decifrar tais
mensagens para a vitoria e, verificando que a decodificacdo pelos computadores humanos era
impossivel, engenheiros foram chamados para que fossem propostas maquinas capazes de
decifrar as mensagens codificadas pelo Enigma.

Das pesquisas nesta area, deu-se inicio aos primeiros equipamentos eletrénicos de
computagéo, substitutos dos computadores humanos.

2.2.1. Primeira Fase

A primeira fase (ou primeira geracdo) dos computadores ocorreu aproximadamente
durante o periodo entre 1940 e 1955, quando surgiram os primeiros computadores digitais
usados durante a segunda guerra mundial.
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O ENIAC (Eletronic Numerical Integrator and Computer) foi o primeiro computador
de propdsito geral, desenvolvido para calculo de Balistica. Era gigantesco e tinha uma
capacidade de processamento em torno de 5000 adigdes por segundo, valor este muito
inferior ao de uma calculadora atual da Hewlett-Packard. Outro computador desenvolvido a
mesma época foi o Colossus, este de propdsito especifico: decodificar as mensagens criadas
pela maquina Enigma (e posteriormente Enigma 2) dos Alemées.

Estes primeiros computadores eram baseados em valvulas e programados com o
método chamado wire-up, isto €, conectando fisicamente, com fios, diversos polos, fechando
bits de forma a construir um programa. A programacdo era, assim, feita diretamente em
linguagem de maquina e o equipamento ndo oferecia qualquer recurso para facilitar este
trabalho de programacao.

Outros grandes computadores construidos na época incluem o EDVAC, o IAS e 0
UNIVAC |, construido pela IBM para a computagdo do censo americano de 1950.

2.3. Equipamentos de Estado Sélido

Os equipamentos eletrdnicos produzidos na primeira fase possuiam diversas
limitagbes. Para comecar, consumiam uma quantidade monstruosa de energia.
Adicionalmente, eram enormes, esquentavam demasiadamente, demoravam horas para
poderem ser usados a partir do momento em que eram ligados e, para finalizar, alguns
calculos tinham de ser repetidos diversas vezes, pois a confiabilidade dos resultados nédo era
exatamente alta.

Uma mudanca radical neste cenério s6 foi possivel com a criagdo dos transistores, que
permitiram a eliminacdo das valvulas e, com elas, a maior parte dos transtornos mencionados
acima. Entretanto, o transistor, por si s, ndo eliminava uma das principais limitacfes destes
equipamentos: a programacao fisica através de fios. Como a memdria dos computadores
eletrdnicos era muito pequena, apenas os dados do processamento eram armazenados nela.

Com a possibilidade de memdrias maiores - seja pelo uso de transistores ou pelas
novas "fitas magnéticas", este problema foi resolvido com o conceito de software, isto €, um
programa armazenado em memoria, conforme descrito por John Von Neumann.

Na proposta de Von Neumann, todo equipamento de computagéo deveria possuir
quatro componentes: memdria, unidade de processamento, dispositivos de entrada e
dispositivos de saida, conforme apresentado na figura a seguir. Adicionalmente, um certo
conjunto de dados armazenado na memoria deve ser interpretado pela CPU como instrugdes,
eliminando a necessidade de fios para a programacéo do equipamento.

Unidade Unidade
e Entrada crPy de Saida

Unidade
de Memaria
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2.3.1. Sequnda Fase

A segunda fase ocorreu aproximadamente entre 1955 e 1965, e a grande inovacgéo era
0 uso de transistores, 0 que permitiu uma grande reducdo no tamanho dos equipamentos e
aumento de sua velocidade, além do aumento da confiabilidade do processamento. Também
é desta época o surgimento das memorias magnéticas, que permitiram um aumento na
capacidade e velocidade do armazenamento.

Nesta fase surgiram as primeiras linguagens e compiladores e, pela primeira vez,
surgiu o conceito de sistema operacional como um software para automatizar todas as tarefas
repetitivas utilizadas por diversos softwares e que, até entdo, eram realizadas manualmente
(processamento batch). Originalmente, sempre que se desejasse executar um programa, 0
programador deveria inserir este programa no equipamento (através de um cartdo perfurado),
este programa seria executado e finalmente o resultado seria impresso. Entretanto, em geral
este processamento durava horas e era comum que se passassem horas até alguém perceber
que o processamento havia finalizado. Isso fazia com que o equipamento ficasse ocioso
mesmo que muitas tarefas ainda estivessem por ser executadas, ja que o equipamento
dependia que um ser humano fosse até ele e o alimentasse com um novo programa.

Nesta geracdo, entdo, passou a ser possivel introduzir diversos programas e o "sistema
operacional” existente era capaz de executa-los em seqliéncia, ou seja, assim que um
terminava, ele iniciava o seguinte e assim por diante, eliminando o problema da ociosidade.
Ainda no final desta fase a IBM criou o conceito de "canal”, hoje comumente chamado de
"DMA", que permitia a escrita direta entre dispositivos sem a necessidade de intervencédo da
CPU.

2.3.2. Terceira Fase

Esta fase ocorreu mais ou menos no periodo de 1965 a 1980, e foi marcada pela
utilizagdo dos circuitos integrados, que reduziram tamanho e custos e ampliaram
enormemente a capacidade de armazenamento, processamento e confiabilidade dos
computadores. Nesta época surgiu o conceito de familia de processadores (IBM Série 360),
em que varios equipamentos, com dispositivos diferentes conectados, eram compativeis entre
si. Também surgiram computadores de custo menor, como o PDP-8 da DEC.

Com o grande aumento de recursos destes equipamentos, 0S novos sistemas
operacionais (como o OS/360) traziam novas possibilidades de geréncia de processamento,
permitindo que enquanto quando um programa esperava pela entrada de dados do usuério,
outro fosse processado. Esta tecnologia ficou conhecida como multiprogramacgédo e é uma
técnica bésica envolvida na multitarefa cooperativa. Nesta geracdo também passou a existir
uma "interagdo online"; foram criados os primeiros terminais de video e teclados para
comunicagdo com o software durante sua execugao.

Ainda nesta geracdo, a multiprogramacéo evoluiu de maneira a melhorar os tempos de
resposta na interacdo com os usuérios, desemvolvendo o conceito de time-sharing, isto é,
cada processo compartilha a CPU por um intervalo de tempo. Este conceito é a base da
multitarefa preemptiva.
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Surgiu nesta fase, ainda, o sistema operacional UNIX, concebido inicialmente para o
computador PDP-7, desenvolvido em Linguagem C, e tornou-se bastante conhecido por sua
portabilidade. Outras grandes novidades desta época foram os computadores de 8 bits da
Apple e o sistema operacional CP/M (Control Program Monitor).

Vale ressaltar que, nesta geracdo, houve a criacdo do padrdo POSIX (Portable
Operating System 1X), que definiu uma interface minima que sistemas UNIX devem suportar.

2.3.3. Quarta Fase

Nesta fase, que durou toda a década de 1980, a integragdo em larga escala (LSI e
VLSI) permitiram uma redugéo substancial no tamanho e no prego dos equipamentos. Com
isso houve o surgimento de diversos computadores menores mas muito potentes (variando
desde os mais simples como o MSX até os mais poderosos IBM-PCs), ambiente no qual
surgiu 0 DOS (Disk Operating System), base dos "computadores pessoais™ do periodo. Estes
equipamentos tinham processamento relativamente limitado e, portanto, o DOS néo
suportava muitas das caracteristicas de multiprogramacao, time-sharing e outros.

No campo dos computadores de grande porte, surgiu o sistema VMS (Virtual
Machine System) que, implementando todos os recursos concebidos até entdo, criou
oficialmente o conceito de multitarefa em um sistema monousuério.

Nesta fase surgiram os computadores capazes de multiprocessamento, com varias
CPUs em paralelo, e os primeiros sistemas capazes de lidar com este tipo de caracteristica
também surgiram. Nesta fase houve proliferacdo das LANs e WANS, com o surgimento de
diversos protocolos de comunicacgdo e uma grande aceitagéo do protocolo TCP/IP.

Alguns autores (como Tanenbaum, 2003) ndo consideram a quinta e sextas fases,

colocando os avancos posteriores ao da quarta fase dentro da préopria quarta fase. Por questdes
didéaticas, neste trabalho foi feita a op¢éo pela separacao.

2.3.4. Quinta Fase

A quinta fase compreendeu basicamente a década de 1990, sendo a tbnica principal o
aumento da capacidade de processamento e armazenamento em proporcGes ndo previstas
anteriormente, possibilitando aplicacdo de inteligéncia artificial, bancos de dados e
mutlimidia em praticamente qualquer tipo de aplicacdo, tornando-as muito mais complexas.

Nesta fase 0os computadores se tornaram muito baratos e passaram a fazer parte da

vida de praticamente todas as pessoas. O conceito de processamento distribuido passou a
fazer parte das pesquisas e a multitarefa veio para os computadores pessoais.

2.3.5. Sexta Fase

A sexta fase teve inicio juntamente com o século XXI e ainda ndo foi finalizada. As
inovagdes trazidas sdo conhecidas pela maioria das pessoas, como a ubiquidade do acesso a
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rede, com redes sem fio e internet, com um aparente limite fisico estabelecido da capacidade
de  processamento de uma unidade central de processamento e o0
multiprocessamento chegando aos computadores pessoais a baixos pregos.

A quantidade de memoria e velocidade de comunicacdo das redes permitem que
grandes massas de dados sejam processadas e transmitidas, possibilitando video-conferéncias
a um baixo custo. O processamento distribuido tornou-se uma realidade comum, embora
ainda explorada apenas por aplicagBes cientificas. A computacdo movel tornou-se uma
realidade, com a proliferacdo dos laptops e palmtops, levando os recursos computacionais a
qualquer lugar.

3. NIVEIS DE MAQUINA

Na secdo anterior foi possivel verificar como os equipamentos foram evoluindo ao
longo do tempo. Entretanto, a partir das maquinas de estado solido, estabeleceu-se um
paradigma de organizacdo que facilita o estudo destes equipamentos.

Cada um dos niveis desta organizacdo é denominado "nivel de méaquina" e, dentro de
certos limites, cada um destes niveis de abstracdo pode ser estudado independentemente.
Nestes termos, podem ser definidos 7 niveis de uma maquina, do mais alto para 0 mais baixo:

. Programas Aplicativos

. Linguagens de Alto Nivel

. Linguagem Assembly / de Maquina
. Controle Microprogramado

. Unidades Funcionais

. Portas Logicas

. Transistores e Fios

B~ WN -
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Esta "independéncia” é que permite, na pratica, que o usuario de um software
qualquer ndo precise conhecer programacéo e que um programador ndo precise entender de
eletronica e portas ldgicas, ficando esta tarefa apenas para os Engenheiros Eletronicos.

A compreensdo destes niveis é importante para que sejam compreendidos 0s
diferentes niveis de compatibilidade que podem existir entre dois equipamentos.

Programas Aplicativos: é o nivel com que, obviamente, o usuario de computador
esta mais familiarizado. E neste nivel que o usuario interage com o computador, usando um
programa (como jogos, editores gréficos ou de texto). Neste nivel, quase nada (ou nada
mesmo) da arquitetura interna é visivel. Neste nivel, existe a compatibilidade de
"usabilidade"”, do tipo que vocé espera ao executar um programa como Microsoft Office ou
Firefox independente de estar executando em um PC ou Mac.

Linguagens de Alto Nivel: é o nivel com que lidam os programadores de linguagens
como C/C++, Pascal, Java etc. O programador lida com todos os detalhes de instrucdes e
tipos de dados da linguagem que ndo necessariamente tém a ver com as instrucdes e tipos de
dados da linguagem de maquina. E interessante citar a excecdo do C/C++, onde algumas
vezes 0 programador € obrigado a lidar com caracteristicas especiais da linguagem de
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maquina. Por esta razdo, o C/C++ as vezes é chamado, informalmente, de "a Unica linguagem
de médio nivel". Neste nivel temos a chamada "compatibilidade de codigo fonte", em que um
cddigo escrito da maneira correta pode ser compilado para "qualquer” processador (ou CPU)
e funcionar normalmente.

Linguagem Assembly / de Maquina: enquanto uma linguagem considerada de alto
nivel tem pouco a ver (ou nada a ver) com as instrucdes e estruturas de dados tipicas de uma
dada CPU, a linguagem de maquina (de baixo nivel) é exatamente a linguagem desta CPU,
com instruc@es prodprias e tipos de dados intimamente ligados a forma como a CPU funciona.
Estas instru¢bes de uma CPU sdo chamadas de conjunto de instru¢des da maquina. Para
programar neste nivel, o programador precisa conhecer muito bem toda a arquitetura da
maquina e também seu conjunto de instrugdes. Quando maquinas sdo compativeis neste nivel
- ainda que o circuito seja completamente diferente de uma para outra, é dito que elas tém
compatibilidade binaria, pois uma é capaz de executar codigos de maquina da outra. A
compatibilidade entre os diversos processadores Intel x86 e "compativeis" vem até este nivel.

Nos computadores digitais, a linguagem de maquina é composta por instrucdes binarias (longas
seqliéncias de zeros e uns), também chamado de codigo de maquina binario. Entretanto, nenhum
programdor com um minimo de recursos disponiveis trabalha com tais cédigos, por ser um trabalho
extremamente tedioso e sujeito a erros de digitacdo. Ao trabalhar com programagdo de baixo nivel € comum o
uso de montadores (assemblers), que foram, certamente, um dos primeiros tipos de software escritos. Estes
montadores permitem que usemos palavras chamadas mnemdnicos para expressar instruces da CPU
(LOAD, MOVE, JUMP etc.) e o trabalho destes montadores é justamente o de traduzir estes mnemonicos
para codigos de maquina. O conjunto de mnemonicos cujas construcBes tém relacdo direta de um para um
com a linguagem de méaquina é chamada linguagem de montagem (linguagem assembly).

Controle Microprogramado: é o nivel que faz a interface entre a linguagem de

méaquina (cédigo de maquina) e os circuitos que realmente efetuam as operacdes,
interpretando instrugdo por instrucdo, executando-as uma a uma. Nos processadores
"compativeis com x86", incluindo os da prdpria Intel, é nessa camada que é feita a "maégica"
da compatibilidade. Este nivel foi "criado” pela IBM com a série de computadores IBM 360,
em meados da década de 1960. Existem duas formas de fazer a microprogramacao: uma delas
é através de circuitos logicos (hardwired), o que é extremamente eficiente e rapido, mas de
projeto bastante complexo. Uma outra solucdo é através do microprograma, que nada mais é
gue um pequeno programa escrito em uma linguagem de ainda mais baixo nivel executado
por um microcontrolador. Este microprograma é também chamado de firmware, sendo
parte hardware e parte software.

Unidades Funcionais: a grande maioria das operag¢6es da Unidade de Controle (parte
da CPU) sdo exatamente para mover dados para dentro e para fora das "unidades funcionais".
Estas unidades tém esse nome porque executam alguma tarefa importante para o
funcionamento da maquina e, dentre elas, temos os registradores da CPU (memodrias internas
da CPU que possuem um nome especifico), a ULA (que realiza as contas de fato) e a
memoria principal.

Portas L dgicas, Transistores e Fios: este é o nivel mais baixo que ainda remete ao
funcionamento de mais alto nivel. As unidades funcionais sdo compostas de portas ldgicas,
que por sua vez sao compostas de transistores interconectados. Abaixo deste nivel existem
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apenas detalhes de implementacdo de circuitos (como niveis de voltagem, atrasos de sinal
etc).

3. ESTRUTURA DE UM COMPUTADOR MODERNO

Um computador moderno segue um modelo descrito em 5 componentes:

Unidade Central de Processamento (UCP ou CPU, Central Processing Unit):
responsavel por interpretar os programas e executar operagdes matematicas.

Memodria: responsavel por armazenar os programas, dados de entrada e resultados dos
processamentos.

Dispositivos de Entrada: permitem que o usuério forneca dados para o0 computador.

Dispositivos de Saida: permitem que o usuario obtenha informacbes geradas pelo
computador.

Barramento: conjunto de fios que interligam todos os componentes anteriores.
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Unidade 2: Fundamentos da Programacdo de Computadores
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Compreender os diferentes tipos de linguagem de programagdo, como as
linguagens de programacdo de alto nivel sdo traduzidas para o computador e, finalmente,
conhecer as diferentes unidades de daods/informac6es usadas no computador.

Bibliografia:

- MONTEIRO, M.A. Introducédo a Organizacdo de Computadores. 5 Ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2008.

- MURDOCCA, M. J; HEURING, V.P. Introducéo a Arquitetura de
Computadores. S.1.: Ed. Campus, 2000.

- TANENBAUM, A. S. Sistemas Operacionais Modernos. 22.Ed. S&o Paulo:
Prentice Hall, 2003.

INTRODUCAO

Vimos que todo o processamento de dados realizado por um computador segue uma
“receita” chamada “programa”. Um programa é uma implementacdo, na linguagem do
computador, de um *“algoritmo”.

Poderiamos escrever nossos programas diretamente na linguagem do computador mas
essa tarefa costuma ser extremamente tediosa, porque tudo teria que ser escrito em “0s” e
“1s”, que é a linguagem binaria que o computador entende.

Sendo assim, costumamos programar em linguagens chamadas de “alto nivel”, muito
parecidas com a nossa propria lingua, que posteriormente é convertida para a linguagem
binaria dos computadores com a ajuda de alguns programas, chamados compiladores.

Todos esses topicos serdo abordados com mais detalhes nas proximas segoes.

1. PROGRAMAGAO E OS ALGORITMOS

O ser humano sempre se deparou com “problemas”, isto é, situacfes indesejadas que
exigem intervencdo para que uma situacdo desejavel seja atingida. A intervencdo a ser
realizada depende do problema, assim como do que se considera um resultado desejavel.

Frequentemente essa intervencdo € uma sequéncia de tarefas que transformam a
situacdo. A uma sequéncia de passos que visa atingir a um objetivo definido da-se o nome de
algoritmo.

Um exemplo classico séo as receitas de culinaria:
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Algoritmo 1 - Fazer um Omelete:
Passo 1: Em um prato fundo, bata 3 ovos.
Passo 2: Acrescente sal.
Passo 3: Acrescente cheiro-verde.
Passo 4: Bata mais um pouco.
Passo 5: Leve ao fogo médio em frigideira untada com manteiga.
Passo 6: Depois de dourar um lado, vire e deixe dourar o outro lado.

Algoritmo 2 - Fazer um Misto Quente
Passo 1: Pegar o presunto
Passo 2: Grelhar o presunto
Passo 3: Colocar o queijo sobre o presunto
Passo 4: Pegar duas fatias de pdo de forma
Passo 5: Colocar uma fatia de pdo sobre o queijo.
Passo 6: Virar e colocar a outra fatia de pdo.

Passo 7: Deixe dourar ambos os lados.

Entretanto, um algoritmo precisa ser escrito em um formato, uma linguagem e com
instrucdes que seu executor conheca e seja capaz de executar. Por exemplo: de nada adianta
dar uma ordem para que uma geladeira faca café, se ela ndo for equipada para isso; ou pedir a
um advogado que projete uma usina hidrelétrica. Da mesma forma, dar ordens em portugués
para uma pessoa que s6 compreende russo ndo trara bons resultados.

Sendo assim, quando escrevemos um algoritmo em passos que um computador seja
capaz de executar e em uma linguagem que ele seja capaz de compreender, esse algoritmo
recebe 0 nome de programa.

Mas quais tarefas o computador sabe executar? E qual linguagem ele compreende?

A primeira pergunta é facil de responder: de maneira geral, ele sabe fazer célculos,
decidir se executa ou ndo uma tarefa com base em algum valor, receber e armazenar dados do

usuario e, finalmente, informar resultados ao usuario.

Quanto a linguagem, sera necessaria uma discussdo mais aprofundada.

2. LINGUAGEM DE MAQUINA E DE MONTAGEM

Assim como os seres humanos possuem sua linguagem - palavras e comandos que
compreendem -, cada computador tem também a sua prépria linguagem. NOs somos capazes
de nos comunicar pelo som e pela escrita, gerando os mais diversos ruidos e simbolos para
nos comunicarmos.

Os computadores, entretanto, sdo dispositivos eletrdnicos, que se comunicam por
meio de fios. Os fios, grosso modo, sé permitem dois tipos de interacdes entre dispositivos
eletronicos: ou existe uma corrente elétrica entre eles... ou ndo existe essa corrente elétrica.
Convencionou-se chamar o estado de passagem de corrente elétrica como “1” e o estado de
ndo-passagem de corrente elétrica como “0”. Em outras palavras, um fio pode representar um
valor “0” ou “1”, de acordo com seu estado de corrente. A quantidade de informacgdo que
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pode ser representada por um fio desse tipo da-se o nome de bit, a menor unidade de
informacdo em um computador.

Como um Unico fio acaba propiciando uma comunica¢do muito limitada, € comum
usar varios fios para comunicacgéo, cada um deles representando um bit, compondo grupos de
varios bits chamados nimeros binarios.

A linguagem do computador - ou a linguagem de maquina - € uma linguagem em que
esses numeros binarios representam instrugdes; por exemplo, para armazenar o valor 10 na
“variavel” A, em um determinado processador chamado Z80, usamos a seguinte sequéncia de
bits:

00111110 00001010

Obviamante escrever programas assim ndo é nem um pouco pratico e ndo demorou até
que alguém criasse um “nome” e uma “grafia” mais natural para 0os humanos para um
comando desse tipo:

LOAD A,10
Muito mais facil de ler, correto?

Sem duvida, mas um programa escrito assim precisava antes ser “traduzido”: uma
enorme tabela continua todos os comandos nessa linguagem “mneménica” (isso €, mais facil
de guardar) e sua versdo em binario. O programa era contruido (ou montado) nessa linguagem
mnemonica e depois era traduzido manualmente no momento de digitar no computador.
Assim, essa linguagem mnemonica ficou conhecida como “lingaugem de montagem”
(linguagem assembly).

N&o demorou muito para que alguém construisse um programa que fosse capaz de ler
a linguagem de montagem e gerasse 0 codigo binario para o computador; esses programas
passaram a ser conhecidos como “montadores” ou assemblers. Esse primeiro passo foi muito
importante e praticamente foi o inicio da atividade que se conhece hoje como “programacéo”.

O assembler, entretanto, tinha um problema: apesar das instrugdes serem mais
facilmente compreendidas pelo ser humano, elas eram simplesmente um “simbolo” diferente
para especificar as limitadas instrugdes do computador. E, para piorar, cada computador/CPU
possuia uma linguagem assembly prépria, o que significava que um programa escrito para um
computador ndo serviria em outro, de outro fabricante.

E com a “popularizacdo” inicial da programacgdo, os programadores passaram a
desejar poder escrever programas de maneira mais parecida com que faziam nas deducdes
matematicas: LOAD A,10 deveria ser escrito como A = 10 e coisas mais complicadas deviam
ser possiveis: A =10 * 17 / X. Além disso, o ideal seria que um programa escrito deveria
poder ser executado em varios computadores, de modelos diferentes.

Foi essa a motivacao para a criacdo das linguagens de programacéo de alto nivel.



Organizacdo de Computadores 4
Atualizagdo: 14/03/2014

3. LINGUAGENS DE PROGRAMAGAOQO DE ALTO NIVEL

A linguagem assembly é denominada linguagem de baixo nivel porque, para
programar nela, o programador precisa “descer ao nivel do computador”, ou seja, construir
um programa com ordens muito simples, que a CPU consiga compreender diretamente.

A ideia das linguagens de alto nivel é que o programador possa construir programas
em uma linguagem mais parecida com a usada por ele em seu dia-a-dia, sem se preocupar
com as instrucdes que o computador compreende ou néo.

Sendo assim, foram criadas linguagens como FORTRAN, COBOL, LISP, C/C++,
BASIC, PASCAL, Java... E tantas outras. Cada uma delas com um propdsito especifico de
facilitar a criacdo de um tipo especifico de programa.

Essas linguagens sdo, na verdade, um “meio termo” entre a forma como 0s humanos
se expressam e 0 que os computadores entendem. Elas exigem um pouco menos de esforco
do ser humano quando comparado ao esforco necesséario para escrever em assembly, mas
ainda assim sdo absolutamente incompreensiveis para o computador.

Para que o computador seja capaz de compreender tais linguagens é necessaria uma
traducdo, ou seja, é necessario que “alguém” leia o cédigo na linguagem de alto nivel e
escreva um novo cddigo em linguagem de maquina, para que o computador saiba executa-lo.
Esse “alguém” que faz a tradugdo é um programa de computador denominado compilador.

Assim, o compilador é um programa que Ié um cédigo escrito em “linguagem de alto
nivel” e, com base nele, cria um programa em linguagem de maquina, chamado codigo
objeto.

Em sistemas mais complexos, 0s programas tendem a ser compostos por varias partes

menores que precisam ser conectadas para que possam funcionar. Esse trabalho final, que
transforma o c6digo objeto em um arquivo executavel é chamado de linker.

4. UNIDADES DA INFORMACAO

A quantidade de dados gerada e processada por um computador é, em geral, muito
maior que aquela que podemos armazenar em 1 bit. Como vimos, mesmo as instru¢ées do
computador sdo organizadas em conjuntos de bits, sendo que alguns deles recebem nomes
especiais. Os grupos mais comumente usados séo:

Byte: um grupo de 8 bits, suficiente para armazenar os simbolos mais comuns da
comunicagéo ocidental baseada em caracteres romanos.
Word: um grupo de 2 bytes (ou 16 bits). Em geral usado para armazenar nimeros inteiros.
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Os multiplos sdo o kilo (K), o mega (M), o giga (G), o tera (T) e o peta (P) mas,
diferentemente do sistema decimal, em que cada unidade é uma poténcia de 10, no sistema
binario usamos poténcias de 2 para indicar essas magnitudes:

1 KB = 2% bytes = 1024 bytes

1 MB = 2% bytes = 1024 KB = 1048576 bytes
1GB =2% bytes = 1024 MB = 1073741824 bytes
1TB =2 bytes = 1024 GB

1PB =2%hytes =1024 TB

5. BIBLIOGRAFIA
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Unidade 3: Sistemas de Numeragao
Numerais Binarios e Bases de Poténcia de Dois
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Apresentar as diferentes bases numéricas, preparando o auno para
compreender e trabalhar com |6gica binaria.

Bibliografia STALLINGS, 2003; MURDOCCA e HEURING, 2000.

INTRODUCAO

Como discutido na aula anterior, o computador trabalha com sinais elétricos do tipo
"ligado” e "dedligado” e, como uma consequéncia disso, quando usamos sinais em fios para
representar nUmeros, torna-se mais natural uma representacéo em poténcias de dois.

Sendo assim, a capacidade de leitura/especificacdo de valores nas mais diversas bases
de numeracdo torna-se fundamental a todo profissional que almeje trabalhar com légica
digital e a construcdo/manutencéo de equipamentos baseados nesta.

Para propiciar familiaridade dos alunos com estas diferentes bases numércias, este

serd 0 assunto desta e das proximas aulas, antes de estudarmos o funcionamento interno dos
equipamentos computacionais.

1. REPRESENTACOES NUMERICAS

Primeiramente, € importante diferenciar o que sdo nimeros do que sdo quantidades. A
guantidade de elementos em um conjuto € um conceito abstrato oriundo da contagem dos
elementos. E possivel comparar quantidades - isto €, dizer se um conjunto € maior que outro -
independentemente de existir um nome para essa quantidade. Por exemplo: 0s dois conjuntos
abaixo possuem diferentes quantidades de bolinhas:

Conjunto 1 Conjunto 2
00000 000000000000000

Os numeros sdo representagbes simbodlicas convenientes para quantidades. Por
exemplo: o Conjunto 1 tem 5 bolinhas e o Conjunto 2 tem 15 bolinhas. Entretanto, sera que
essa € a Unica forma de representar quantidades?

Na verdade, esta ndo apenas ndo é a unica como também ndo foi a primeira. Esta
forma de representacdo numérica € chamada "representacdo decimal com numerais
indu-arabicos’. Uma outra forma tradicional de representar os nuimeros € através dos
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numerais romanos, gue ndo seguem uma base numeércia tradicional usando letras como I, L,
C, X, M eV para representar as quantidades. Segundo a representacdo romana, 0 primeiro
conjunto tem V bolinhas e o seguindo tem XV bolinhas.

Existem outras representagdes "ndo-decimais' usando nimerais indu-arbicos, como a
bindria e a octal. Existem aquelas que usam caracteres alfanuméricos para representar as
guantidades, como a hexadecimal. A tabela a seguir mostra a contagem de 0 a 15
representada em diferentes formas.

Decimd Romana Binaria Octal Hexadecimal
0 - 0 0 0
1 I 1 1 1
2 [ 10 2 2
3 i 11 3 3
4 v 100 4 4
5 Vv 101 5 5
6 VI 110 6 6
7 VI 111 7 7
8 VI 1000 10 8
9 IX 1001 11 9
10 X 1010 12 A
11 Xl 1011 13 B
12 Xl 1100 14 C
13 X1 1101 15 D
14 X1V 1110 16 E
15 XV 1111 17 F

Observe que, em cada linha, temos diferentes representacbes para uma mesma
guantidade!

Qual a razdo para essa "confusdo" toda? Bem, algumas representacbes, como a
romana, sdo muito antigas e, posteriormente, foram substituidas na maioria dos usos pela
numeracao indU-ardbica decimal. A numeracéo decimal, por suavez, parece ser amais légica
para nds, ja que somos capazes de contar com as maos até 10 elementos.

Entretanto, em alguns casos - como no caso dos computadores, temos de representar
as quantidades usando apenas fios, pelos quais pode (ou ndo) passar uma corrente. Nestes
casos, somos obrigados a usar varios fios para representar um numero, e ele acaba sendo,
obrigatoriamente, representado na forma binéria.

Na eletrénica digital, cada fio/conexdo devem indicar apenas um de dois valores: ligado (com
tensdo) ou dedligado (sem tensdo). Essa decisdo tem um impacto bastante relevante na forma com que

representamos as informagdes em um computador: considerando que o fio é a "mao" do computador, ele
considera apenas dois digitos: 0 e 1 - diferentemente de nds, que consideramos os digitos de 0 a 9!
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Ocorre que, como a representacéo biaria € um tanto desgjeitada - devido ao grande
nimero de digitos - frequentemente usamos uma representacdo equivaente, de facil
conversdo para o binario: 0 hexadecimal. Observe que, na representacdo hexadecimal, o
segundo digito sO seré necessério quando a representacdo bindria tiver 5 digitos (ndo aparece
nessa tabela). E um considerével ganho para economia de escrita e, adicionalmente, reduz a
probabilidade de erros de digitacdo - bastante alta quando os nimeros envolvem apenas
longas sequéncias de zeros e uns.

Como pode haver confusdo se usarmos diferentes representagdes numéricas em um
mesmo texto, usa-se a seguinte convencao:

NuUmeros Decimais. séo escritos normalmentem, SEM zero a esquerda.
Exemplos: 5, 30, 44.
NuUmeros Binarios. so escritos com o acréscimo de um "b" ao final ou com indice 2.
Exemplos: 101b, 11110b, 101100b,101100..
NuUmeros Hexadecimais, sao escritos com o acréscimo de um "h" ao final ou com
indice 16.
Exemplos: 5h, 1Eh, 2Ch, 2C6

Nota: uma forma alternativa de representar 0os nimeros hexadecimais € usada nas

linguagens C/C++, Java e outras. Nestas, ao invés de se acrescentar o "h" ao final,
acrescenta-se o prefixo "0x" no inicio. Exemplos: 0x5, Ox1E, 0x2C.

2. NOTACAO POSICIONAL

Um grande avanco da notac&o indu-arébica decimal com relacdo a romana € o uso de
notagdo posicional. A notacdo posicional significa que a quantidade que um nlmero
representa depende da posicdo em que ele aparece na reprentacdo completa. Por exemplo:
gual a quantidade representada pelo simbolo "1"? Se vocé respondeu "1, oras!", errou! O
simbolo 1 tem diferentes significados, de acordo com a posi¢ao no nimero!

Consideremos os numeros decimais. Neste caso, se 0 1 estiver na primeira casa, ele
vale uma unidade. Se estiver na segunda casa, ele vale uma dezena. Se estiver na terceira
casa, ele vale uma centena... na quarta vale uma unidade de milhar e assim por diante.
Observe:

1 Um
10 - Dez
100 :Cem
1000 : Mil

1101 : Mil cento e um.

Neste Ultimo caso, observe que o nimero pode ser construido com uma soma de suas
partes: 1101 = 1000 + 100 + 1. O mesmo vale quando temos outros nimeros.

12345 = 10000 + 2000 + 300+ 40 + 5
4532 =4000 + 500+ 30 + 2
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Observe que a posi¢do de um numero indica quantos zeros devem ser acrescentados
ao seu lado para identificarmos a quantidade que ele representa. Considere este exempl o:
4356 = 4000+ 300+50+ 6

Se conisderarmos esse nimero contando suas casas da direita para a esguerda,
comegando em zero, teremos uma correspondéncia direta:

Casa 3 2 1 0
Digito 4 5 3 2
Quantidade 4.000 500 30 2

Observe: na casa 3, a quantidade real tem 3 zeros, na casa 2, a quantidade real tem 2
zeros... e assim por diante. Na tabela abaixo, escreveremos as quantidades de uma maneira

diferente:
Casa 3 2 1 0
Digito 4 5 3 2
Quantidade 4x10° 5x 10? 3x 10 2x10°

Observe que o expoente do "10" é exatamente a posicdo do digito em questdo. Isso
ocorre porque estamos usando, para construir os numeros, 10 digitos diferentes: 0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9. Sempre que ndo ha mais digitos em uma das posi¢les, acrescentamos um a
posi¢cdo imediatamente a esquerda do nimero.

E por essa razdo que esta representacdo é chamada de "decimal”. A representacéio
bindria, por usa vez, usa apenas dois valores para os digitos. 0 e 1. A representacéo
hexadecimal usa dezesseis valores diferentes para os digitos: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, A, B,
C,D,EeF.

3. ANOTACAO BINARIA

Como apresentado anteriormente, acredita-se que 0s humanos trabalhem com
numeros decimais por conta da quantidade de dedos que temos nas méos; os computadores,
entretanto, foram construidos com uma outra caracteristica e, portanto, a representacdo mais
natural neste caso é abinaria

A informacao que pode ser representada por um "fio" - 0 ou 1 - é denominada bit, e &
a menor unidade de informacéo de um computador. Se um processador tivesse apenas 1 hit,
ele sO seria capaz de representar os nimeros 0 e 1. Mas, e se ele tiver 2 bits? A tabela abaixo
mostra todas as combinacfes possivels.

00 01 10 11
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E se eletiver 3 bits?
000 001 010 011 100 101 110 111
E sedetiver 4 bits?

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Observe gue o numero de bits representa o nimero de digitos binérios, aém disso,
considerando n bits, 0 nimero de combinagdes possiveis é dado por 2™ um computador com
8 bits pode representar até 28 = 256 nimeros e um de 16 bits pode representar até 2'° = 65536
nUmeros... e assim por diante.

Nota: como 256 variagbes eram suficientes para representar a maior parte das informacfes
necessarias nos primeiros computadores, o conjunto de 8 bits ganhou um nome especifico: byte. Assim, um

byte € um conjunto de 8 bits.

3.1. Conversio de NUmer os Bindrios par a Decimais

Mas gque nimeros esse valores representam, em nossa notacao decimal ?

Existe uma regra de conversdo muito simples. Lembremos como representamos o
numero decimal anterioremente:

Diqito 3 2 1 0
NUmero 1 5 3 7

1537 = 1*10° + 510? + 3*10* + 7*10°
Se fizermos 0 mesmo com um numero binario, por exemplo, 1101, teremos:

Diqito 3 2 1 0
NUmero 1 1 0 1

1101 bindrio = 1*2% + 1*22 + 0* 2 + 1*2°

Observe que os 10" foram substituidos por 2", a razéo para isso € que antes estavamos
em uma base decimal, agora estamos em uma base binaria. Fagamos essa conta:

1¥°+ 1522+ 021+ 1¥2° =8+ 4+ 0+ 1 =13

Logo: 1101 binario = 13 decimal
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Observe que agora temos uma confusdo de representacdo: um numero binario poderia
ser lido erradamente como um ndmero decimal. Para evitar esse problema, € usual acrescentar
aletra"b" apos valores binérios, para evitar confusdo. Em outras palavras, a representacdo €:

Texto Vaor (em decimal)
1101 1101
1101b 13

A tabela a seguir mostra a conversdo das 16 combinactes de nimeros de 4 bits de
binério paradecimal:

BinarioDecimal BinarioDecimal

0000b 0 1000b 8
0001b 1 1001b 9
0010b 2 1010b 10
0011b 3 1011b 11
0100b 4 1100b 12
0101b 5 1101b 13
0110b 6 1110b 14
0111b 7 1111b 15

3. CONVERTENDO HEXADECIMAL PARA DECIMAL

Os nimeros hexadecimais usam 16 simbolos para cada digito, como ja visto. As
guantidades de 0 a 15 serdo representadas com apenas um digito em hexadecimal: Oh aFh. A
partir da quantidade 16 serdo necessarios mais digitos: 16 = 10h, 17 = 11h, 18 = 12h, 31 =
1Fh e assim por diante.

3.1. Conversdo de Numeros Hexadecimal para Decimais

Multiplicarse cada digito pela correspondente poténcia de dezesseis. Exemplo:
converter o numero Ox2F3C para decimal:

Digito 3 2 1 0
NUmero 2 F 3 C

O0x2F3C=2*16° + 15*16* + 3* 16" + 12*16° = 24096 + 15* 16 + 3*16 + 12*1 = 12092

4. BIBLIOGRAFIA

STALLINGS W. Arquitetura e or ganizagédo de computador es. 5ed. Sdo Paulo: Ed.
Pearson Prentice Hall, 2003.
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Unidade 4: Conversoes e Calculos em Qutras Bases
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Apresentar os métodos de conversdo de decimal para diferentes bases e como
realizar célculos nas diferentes bases.

Bibliografia STALLINGS, 2003; MURDOCCA e HEURING, 2000.

INTRODUCAO

Alguns comportamentos do computador sé sdo possiveis ao compreender como 0S N0SS0S
numeros sdo armazenados em sua memoria e, em especial, ele realiza seus calculos.

O objetivo desta aula é apresentar as conversfes dos numeros decimais, usados pelos
humanos, para os formatos binario e hexadecimal, usados pelos computadores. Adicionalmente,
serdo apresentados, simplificadamente, o processo de calculo (soma) de nimeros em outras bases
e também a representacédo de caracteres.

1. CONVERSAO DE DECIMAIS PARA BINARIOS

A conversdo de numeros decimais para binarios é bastante simples, sendo realizada com
um processo de sucessivas divisdes inteiras por dois, parando quando o divisor se tornar 0. Os
restos das divisdes vao compondo o valor em binario, da esquerda para a direita. Por exemplo:
vamos transformar o valor 13 em sua representacdo binaria:

13/2=6esobra... 1
6/2=3esobra... 0
3/2=1esobra 1
1/2=0esobra 1
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Assim, o valor 13 é representado em binario como 1101b. Tentemos novamente com
outro nimero maior, 118:

118 /2 =59 e sobra... 0
59/2=29esobra.. 1
29/2=14esobra.. 1
14/2=7esobra.. 0
7/2=3esobra... 1
3/2=1esobra... 1
1/2=0esobra... 1

Assim, o valor 118 € representado em binario como 1110110b

2. CONVERSAO DE DECIMAIS PARA HEXADECIMAIS

A conversdo é similar a anterior, e é feita com divisdes sucessivas por dezesseis,
anotando os restos da divisdo, que formam o numero hexadecimal da direita para a esquerda.
Exemplo: converter o valor 12092 em sua representacdo hexadecimal:

12092 /16 =755 e sobra... 12 (C)

755/ 16 = 47 e sobra... 3
47116 = 2 e sobra... 15 (F)
2/16 =0 e sobra... 2

Logo, 12092 = 0x2F3C

3. ARITMETICA EM OUTRAS BASES

Quando trabalhamos com nimeros decimais, fazemos operagdes diretas. Por exemplo:
1

15

+7

22

No fundo, alinhamos as casas (unidade com unidade, dezena com dezena, centena com
centena...) e depois somamos uma a uma, comecgando com a unidade e, em seguida, partindo para
a dezena e centena. Quando o resultado de uma das casas ¢ maior do que o valor da base (no
exemplo, 5 + 7 = 12), subtraimos deste resultado o valor da base (12 - 10 = 2) e, fazemos o0 "vai
um" (representado no exemplo como o pequeno algarismo 1 sobre o 15).
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Realizar a soma em outras bases é exatamente a mesma coisa. VVeja em binario:

1 1

1101b = 13
+0101b = +5
10010b = 18

Comecando da direita para a esquerda:

Primeira Casa: 1 + 1 = 2; como 2 ndo pode ser representado em binario, subtraimos 2
(2-2 = 0) e fazemos o vai um.

Segunda Casa: 0 + 0 = 0, somando com o "1" que veio da casa anterior 0+1 = 1.

Terceira Casa: 1 + 1 = 2. Mais uma vez ndo € possivel representar, deixamos zero (2-2)
no lugar e vai um.

Quarta Casa: A soma é 1 + 0 =1, mas ao somar com o0 "1" que veio da casa anterior,
1+1 = 2, deixando zero no lugar e, mais uma vez, "vai um".

Quinta Casa: Como ela ndo existe nos nimeros originais, permanece apenas o "1" que
veio da casa anterior.

O processo é analogo para outras bases:

1
0x25 = 37
+0x3C = +60
Ox61 = 97

Comecando da direita para a esquerda:

Primeira Casa: 5 + C(12) = 17. 17 ndo pode ser representado... entdo indicamos 17-16 =
1 e vaium
Segunda Casa: 2 + 3 = 5. Somando com o "1" que veio da casa anterior: 5+ 1 = 6.

Seréa que podemos aplicar a mesma légica para a subtracdo? E claro que sim! Vejamos
primeiro com decimais:

1

25
=7
18

Primeira Casa: temos 5 - 7; ndo é possivel fazer, entdo "emprestamos um" da proxima
casa, que aqui na unidade vale 10 e a nova conta é (10+5) - 7 = 8.

Segunda Casa: temos 2, mas que deve subtrair o "1" que foi emprestado pela primeira
casa, entdo 2-1 =1.
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Vejamos agora em binario

111

1100b = 12
-0101b = =5

0111b = 7

Primeira Casa: 0 - 1; ndo é possivel. Entdo "emprestamos 1" da proxima casa, que aqui
na primeira casa vale 2. A nova conta é, entdo (2+0) -1 =1

Segunda Casa: 0-0 = 0; entretanto, precisamos descontar 0 1 que foi emprestado para a
primeira casa; como 0-1 ndo é possivel, somos obrigados a emprestar 1 da terceira casa, que aqui
vale 2. A nova conta é: (2+0)-1 = 1.

Terceira Casa: 1-1 = 0... mas mais uma vez é preciso descontar o 1 que foi emprestado
para a casa anterior... e, para isso, é preciso emprestar 1 da quarta casa! Dai (2+0)-1 = 1.

Quarta Casa: 1-0 = 1, que descontado o 1 que foi emprestado... 0.

O mesmo pode ser aplicado para a multiplicagdo. Facamos direto em binério:

11b = 3
Xx10b = X2
00b 6
11b+
110b

A divisao fica como exercicio!

4. REPRESENTACAO DE CARACTERES

Até 0 momento vimos como armazenar numeros na memdria. Mas como armazenar
letras? Bem, este foi um problema que surgiu nos primordios da computacédo e, por esta razao,
existe uma solucdo padrdo, que é a chamada Tabela ASCII (ASCII significa American Standard
for Computer Information Interchange). A tabela ASCII relaciona cada valor numerico de um
byte a cada um dos codigos visuais usados por nos na atividade da escrita. A tabela de conversao
é apresentada na pagina seguinte (fonte: Wikipédia).

Observe, porém, que nem todos os caracteres sdo definidos por essa tabela: em especial,
0s caracteres acentuados estdo faltando. Mas ndo s@o apenas estes: também néo estdo presentes
0s caracteres japoneses, chineses, russos... dentre tantos outros.

Por essa razdo, atualmente existem diversas outras "tabelas de codigo de caracteres™ ou
"paginas de codigo de caracteres™” (do inglés codepage), que extendem a tabela abaixo indicando
os simbolos faltantes aos codigos livres (ndo especificados pela tabela ASCII). Entretanto, com a
grande troca de arquivos entre pessoas de paises diferentes, isso comegou a causar alguma
confuséo.
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Foi assim que surgiram entdo os cAdigos Unicode, que sdo versdes alternativas e
universais a tabela ASCIl. O padrdo UTF (Unicode Transformation Format) define varias
tabelas, sendo as mais conhecidas e usadas as tabelas UTF-8 e UTF16. A tabela UTF-8 define
256 caracteres, como a tabela ASCII, mas com um padrdo que tenta alocar a grande maioria dos
simbolos usados pela maioria das linguas. Ja 0 UTF-16 define 65.536 caracteres, englobando a
grande maioria dos caracteres de todas as linguas. Existe ainda o padrdo UTF-32, com
capacidade para definir até 4 bilhGes de caracteres, mas que € muito pouco usado.

Binario Decimal Hexa Glifo Blnarlo Decimal Hexa Glifo Binario Decimal Hexa|Glifo
.0010 ODDO. 32 . 20 . .01000000. 64 . 40 . @ 0110 OODCI. 96 . 60 -
0010 0001 33 21 ! 0100 0001 65 41 A 0110 0001 97 61 a
.00100010. 34 . 22 K .01000010. 66 . 42 . B 01100010. 98 . 62 - b
0010 0011 35 23 # 0100 0011 67 43 C 0110 0011 99 63 c
.00100100. 36 . 24 . b .01000100. 68 . 44 . D 01100100. 100 . 64 - d
0010 0101 37 25 | % 0100 0101 69 45 E: 01100101, 101 65 e
.00100110. 38 . 26 . & .01000110. 70 . 46 . E 01100110. 102 . 66 - f
0010 0111 39 27 g 01000111 al 47 | G 01100111 103 67 g
.001010[30' 40 . 28 . ( .01001000. 72 . 48 . H 01101000l 104 . 68 . h
0010 1001 41 29 ) 0100 1001 73 49 I 0110 1001, 105 69 i
.00101010. 42 . 2A IE .01001010. 74 . 45 . J 01101010. 106 . 6A - i
0010 1011 43 2B + 0100 1011 75 4B K 01101011 107 6B k
0010 1100, 44 20 i 0100 1100| 76 4c L 0110 1100, 108 6C I
00101101. 45 2D . - 01001101. 77 . 4D . M 01101101. 109 . 6D - m
00101110. 46 2E . ! 01001110. 78 . 4E . N 01101110. 110 . 6E - n
00101111. 47 2F . 01001111. 79 . aF . 0 01101111. 111 . 6F - o
00110000. 48 30 . 0 0101 0000. 80 . 50 . P 01110000. 112 . 70 - p
0011 0001. 43 kRl . 1 0101 0001. 81 . 51 . Q 0111 0001. 113 . 71 - q
00110010. 50 32 . 2 0101 0010. 82 . 52 . R 01110010. 114 . 72 - r
0011 0011 51 33 3 0101 0011 83 53 S 0111 0011 115 73 s
0011 0100. 52 34 . 4 0101 0100. 84 . 54 . 1 0111 0100. 116 . 74 - t
00110101. 53 35 . 5 0101 0101. 85 . 55 . U 01110101. 117 . 75 - u
0011011[)' 54 36 . B 0101 D11Dl 86 . 56 . v O1110110l 118 . 76 . v
00110111. 55 37 . 7 0101 0111. 87 . 57 . w 01110111. 118 . 77 - w
0011 1000. 56 38 . 8 0101 1000. 88 . 58 . X 0111 1000. 120 . 78 - X
0011 1001. 57 39 . 9 0101 1001. 89 . 59 . ¥ 0111 1001. 121 . 79 - y
0011 1010| 58 3A ! 0101 1010| 90 5A | Z 0111 1010 122 7A | z
.0011 1011. 59 . 3B . g .0101 1011. 91 . 5B . [ 0111 1011. 123 . 7B - {
0011 1100| 60 3C < 0101 1100 92 5C 0111 1100 124 7C |
.0011 1101. 61 . 3D [ = .0101 1101. 93 . 5D . ] 0111 1101. 125 . 7D - }

0011 1110 62 3E > 0101 1110 94 5E i 0111 1110 126 7E =
0011 1111 63 3F i 0101 1111 95 5F
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Unidade 8: A Unidade de Controle e o Ciclo de Instrugdes
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Apresentar as fungdes o mecanismo de atuacdo da Unidade de Controle.

Bibliografia:

- STALLINGS, W. Arquitetura e organizagio de computadores. 5ed. S&o Paulo: Ed.
Pearson Prentice Hall, 2003.

- MURDOCCA, M. J; HEURING, V.P. Introducéo a arquitetura de computadores.
S.1.: Ed. Campus, 2000.

INTRODUCAO

Na aula anterior foi apresentada a Unidade Ldgica Aritmética (ULA). Como vimos, a
ULA ¢ responsavel por executar o processamento "de fato" de um computador, mas a ULA
realiza apenas operagdes individuais. Para que a ULA processe seqliéncias de instrucdes, é
necessario que algum dispositivo forneca tais instrucées, na ordem correta.

Assim, nesta aula sera continuado o estudo da Unidade Central de Processamento (CPU),
apresentando a Unidade de Controle (UC) e alguns outros registradores importantes.

1. AUNIDADE DE CONTROLE

Uma das melhores analogias existentes entre a ULA e a UC ¢ a analogia da calculadora.
Enquanto a ULA é como uma calculadora simples, que executa um pequeno numero de
operacdes, a UC é como o operador da calculadora, que sabe onde buscar informacGes para
alimentar a calculadora e também em que ordem estas infomacdes devem ser repassadas.

Em outras palavras, enquanto a ULA faz "partes” de um trabalho, a UC gerencia a
execucdo destas partes, de forma que um trabalho mais complexo seja executado.
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1.1. Algumas Responsabilidades da Unidade de Controle

- Controlar a execucéo de instrucgdes, na ordem correta: uma vez que a ULA s cuida
de executar instruc@es individuais, a UC tem o papel de ir buscar a proxima instrucdo e trazé-la
para a ULA, no momento correto.

- Leitura da memoria principal: Na aula anterior foi visto que a ULA ndo pode acessar
diretamente a memoria principal da maquina. A ULA s6 faz operagdes sobre os registradores,
sendo que as instrucdes devem ser comandadas diretamente a ela. Assim, a UC tem o papel ndo
sO de buscar as instru¢cdes na memoria, como também verificar se a instrugdo exige dados que
estejam na memoria. Se for o caso, a UC deve recuperar os dados na memoria e colocéa-los em
registradores especiais e, finalmente, solicitar que ULA execute a operacdo sobre estes valores.

- Escrita na memoria principal: Da mesma forma que a leitura, a ULA ndo pode
escrever na memdaria principal da maquina. Assim, quando for necessario armazenar o resultado
de uma operagdo na memdria principal, é tarefa da UC transferir a informacao de um registrador
para a memoria.

- Controlar os ciclos de interrupgéo: praticamente toda CPU atual aceita sinais de
interrupcdo. Sinais de interrupcdo sdo sinais que indicam para a UC que ela deve parar,
momentaneamente, o que estd fazendo e ir executar uma outra tarefa. As razfes para as
interrupcdes sdo as mais diversas, como o disparo de um timer ou uma placa de rede / model
solicitando um descarregamento de seu buffer.

1.2. Rotina de Operacdo da CPU

Em geral, € possivel dizer que uma CPU tem uma seqiiéncia de a¢des a executar; algumas
delas sdo atividades da ULA, outras da UC. Esta sequéncia estd apresentada a seguir:

a) Busca de instrugdo: quando a CPU Ié uma instrugdo na memoria.

b) Interpretacéo de Instrucédo: quando a CPU decodifica a instru¢do para saber quais 0s
passos seguintes necessarios.

c) Busca de dados: caso seja determinado na interpretacdo que dados da memoria ou
periféricos sdo necessarios, a CPU busca estes dados e os coloca em registradores.

d) Processamento de dados: quando a instru¢cdo requer uma operacdo logica ou
aritmética, ela é executada neste instante.

e) Escrita de dados: se o resultado da execugdo exigir uma escrita na memoria ou
periféricos, a CPU transfere o valor do registrador para o destino final.

f) Avaliacdo de Interrupgdes: apds finalizar a execucdo de uma instrucdo, a CPU
verifica se foi requisitada uma interrupgédo (Interrupt Request). Se sim, toma as providéncias
necessarias. Se nao, volta para a).

Pelas responsabilidades da ULA e da UC, é possivel perceber que a atividade d €
executada pela ULA e todas as outras pela UC.
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1.3. Registradores Usados pela UC

Assim como a ULA tem seus registradores especiais (Acumulador para armazenar 0s
resultados e o Flags para indicar informagfes sobre a ultima operacéo executada), também a UC
precisa de alguns registradores para funcionar correamente.

O primeiro deles vem da necessidade da UC saber onde estd a proxima instrucéo a ser
executada. Em outras aplavras, ela precisa de um registrador que indique a posi¢cdo de memoria
em que a proxima instrucdo do programa estara armazenado (para que ela possa realizar a busca
de instrucéo). Este registrador sempre existe, em todos os computadores microprocessados, mas
seu nome varia de uma arquitetura para outra. Normalmente este registrador é chamado de PC,
de Program Counter (Contador de Programa).

Sempre que € iniciado um ciclo de processamento (descrito na se¢do anterior), uma a UC
busca a proxima instrugdo na memoria, na posicdo indicada pelo PC. Em seguida, o PC é
atualizado para apontar para a proxima posicdo da memoria (logo apds a instrucdo), que deve
indicar a instrugdo seguinte.

Bem, como foi visto anteriormente, a UC precisa analisar esta instrucdo antes de decidir o
que fazer em seguida. Por esta razéo, costuma existir um registrador especial para armazenar a
ualtima instrucdo lida, chamado IR, de Instruction Register (Registrador de Instrucdes).

Para conseguir ler e escrever dados em memadrias e periféricos, a UC também precisa de
um contato com o barramento, o que € feito através de registradores especiais, de armazenamento
temporario, chamados MAR, de Memory Address Register (Registro de Endereco de Memodria) e
0 MBR, de Memory Buffer Register (Registro de Buffer de Memoria). Assim, quando é preciso
escrever na memoria (ou em um periférico), a UC coloca o endereco no registrador MAR, o dado
no registrador MBR e comanda a transferéncia pelo barramento de controle. Quando for preciso
ler da memdria (ou do periférico), a UC coloca o endereco no MAR, comanda a leitura pelo
barramento de controle e entdo recupera o valor lido pelo MBR.

Adicionalmente a estes registradores, as CPUs costumam ter outros registradores que
podem facilitar sua operagdo e mesmo sua programacdo. Alguns destes sdo os registradores de
proposito geral, que servem para armazenar resultados intermedidrios de processamento,
evitando a necessidade de muitas escritas e leituras da memdria quando vérias operacGes
precisarem ser executadas em sequéncia, a fim de transformar os dados de entrada nos dados de
saida desejados. O nome destes registradores costuma ser letras diversas como B, C, D...

Existem também os registradores de pilha, normalmente com nomes como SP, de Stack
Pointer (Ponteiro da Pilha) ou BP (Base da Pilha), que servem para que uma pilha seja usada
pelo processador, na memoria. Em esséncia, € onde o endere¢o de retorno é armazenado, quando
um desvio é feito em linguagem de maquina; afinal, é preciso saber para onde voltar ap6s a
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realizacdo de uma chamada de subrotina. A pilha que o processador fornece pode ser usada com
outros objetivos, como passagem de parametros etc.

Quase todas as arquiteturas fornecem os registradores de indices, que sao registradores
que permitem acessar, por exemplo, posi¢cbes de uma matriz. Ele guarda uma posi¢cédo de
memoria especifica e existem instrugdes que permitem acessar 0 n-esimo elemento a partir
daquela posicdo. Seus nomes variam muito de uma arquitetura para outra, como 1X, de IndeX,
Sl, de Source Index (Iindice Fonte) ou ainda DI, de Destination Index (indice Destino).

Arquiteturas com segumento possuem ainda os registradores de segmento, que definem
0 endereco "zero" da memoria para um determinado tipo de informacdo. A arquitetura x86, por
exemplo, possui diversos registradores deste tipo: CS, de Code Segment (Segmento de Codigo),
DS, de Data Segment (Segmento de Dados), SS, de Stack Segment (Segmento de Pilha) e ES, de
Extra data Segment (Segmento de Dados Extra). Quando estes segmentos existem, 0s enderecos
usados nos indices, contador de programa e outros sdo “somados™ com o0s enderecos do segmento
para que a posic¢ao real na memdaria seja calculada. Por exemplo:

SS =10000h => Endereco do segmento da pilha
SP =1500h => Endereco da pilha (dentro do segmento)
Endereco real da pilha = SS + SP = 10000h + 1500h = 11500h

Isso permite que um programa possa rodar em qualquer parte da memaria, mesmo que ele
tenha sido criado para ser executado no endereco Oh: basta eu indicar no registrador CS o
endereco inicial de carregamento deste programa e, para todas as instrucdes deste programa, vai
ser como se ele estivesse no endereco Oh. A CPU, com os registradores de sergento, séo
responsaveis pela traducdo do endereco "virtual" para o endereco real.

Vale lembrar que cada arquitetura tem nomes distintos para estes resigtradores e em
algumas delas existem ainda outros; além disso, alguns destes registradores até existem em
algumas arquiteturas, mas ndo sdo visiveis para 0 programador, isto €, o registrador esta 14 e é
usado pela CPU, mas o programador ndo tem acesso direto a eles (embora muitas vezes tenha
acesso indireto, como sempre ocorre com os registradores MAR e MBR).

2. CICLO DE INSTRUCAO

Nas secdes anteriores ja foi descrito o ciclo de instrucdo, que é a sequiéncia de passos que
a UC segue até que uma instrucdo seja executada. Nesta parte serd apresentado um diagrama
genérico que mostra todos 0s passos que um processador comum executa para executar suas
instrugdes. Os principais subciclos sdo os de busca de instru¢des, busca de dados, execucdo e
interrupgéo.
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Enderegamento Enderegamento
Indireto Indireto

Busca de
Instrugéo

Armazena-
mento de
dado

Waring

Decodifica-
céo de
Instrugdo

Werificagdo
de
Interrupido

Célculo de
Enderago

Calculo de
Enderago

Calculo de

Interrupg o
Enderago kY

Processamento de
miltiplos dados

nstrugdo completa,

Sem interrupgies
prixima ciclo

Figura 1 - Diagram de transicdo de estados do ciclo de instrucdo (STALLINGS, 2003)

Como é possivel ver, o primeiro passo € a busca de instrugdo, onde a UC coloca o valor
do PC no MAR, comanda leitura da memoria e recebe o dado (que neste caso € uma instrucéo)
pelo MBR, que em seguida copia para o IR.

Em seguida, a UC decodifica a instrucdo, avaliando se ha a necessidade de busca de
dados adicionais (por exemplo, se for uma instrucao do tipo "ADD A,B", nenhum dado precisa
ser buscado. Se houver a necessidade, 0 préximo passo € a busca do dado, onde a UC realiza o
mesmo processo da leitura da instrucdo, mas agora para a leitura do dado. Esse processo é
repetido até que todos os dados necessarios tenham sido colocados em registradores.

O passo seguinte € a execucdo, onde a UC meramente comanda a ULA para executar a
operacdo relevante. A ULA devolve um resultado em um registrador. Se este dado precisar ser
armazenado externamente a CPU, a UC cloca este dado na MBR e o0 endereco destino na MAR e

comanda a escrita, usando o barramento de controle. Se houver mais de um dado a armazenar,
este ciclo é repetido.

Finalmente, a UC verifica se ha requisicdo de interrupcdo pendente. Se houver, ela
executa o ciclo da interrupcdo (que varia de arquitetura para arquitetura). Caso contrario, o
funcionamento prossegue, com o calculo do novo endereco de instrucédo e o ciclo recomeca.



Organizacdo de Computadores 6
Atualizagdo: 30/04/2014

3. APIPELINE

A ideia de pipeline € a mesma da producdo em série em uma fabrica: "quebrar" a
producdo de alguma tarefa em pequenas tarefas que podem ser executadas paralelamente. Isso
significa que varios componentes contribuem para o resultado final, cada um executando sua
parte.

Como foi possivel ver pela secdo anterior, existem varios passos em que a execucgdo de
uma instrucdo pode ser dividida. A idéia, entdo, é que cada um destes passos seja executado
independentemente e por uma parte diferente da CPU, de forma que o processamento ocorra
mais rapidamente.

Mas como isso ocorre? Imagine o processo explicado na se¢do 2. Nos momentos em que
a comunicacdo com a memoria é feita, por exemplo, a ULA fica ociosa. Nos momentos em que a
ULA trabalha, a comunicacdo com a memdria fica ociosa. Certamente o processamento linear
ndo é a melhor forma de aproveitar 0s recursos.

Imagine entdo que emos duas grandes etapas (simplificando o processo explicado
anteriormente): a etapa de busca e a etapa de execucdo. Se tivermos duas unidades na UC, uma
para cuidar da busca e outra para cuidar da execucao, enquanto a execucao de uma instrugdo esta
sendo feita, a seguinte ja pode estar sendo buscada! Observe as seqliénciasa seguir.

SEM pipeline COM pipeline
Seqiiéncia no Tempo Busca Execucéo Busca Execucéo
0 11 - 11 -
1 - 11 12 11
2 12 - 13 12
3 - 12 14 13
4 13 - 15 14

Observe que no tempo que foram executadas 2 instru¢des sem pipeline, com o pipeline de
2 niveis foram executadas 4 instru¢des. Entretanto, isso € uma aproximagdo grosseira, pois 0S
tempos de execucdo de cada um destes estarios é muito diferente, sendo que o aproveitamento
ainda ndo é perfeito. Para um bom aproveitamente, precisamos dividir as tarefas em blocos que
tomem mais ou menos a mesma fatia de tempo. Este tipo especifico de pipeline é chamado de
"Prefetch™ (leitura antecipada).
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Se quebrarmos, por exemplo, a execucdo em 6 etapas: Busca de Instrucdo (BI),
Decodificagdo de Instrucdo (DI), Célculo de Operandos (CO), Busca de Operandos (BO),
Execucdo da Instrucdo (EI) e Escrita de Operando (EO), termos etapas mais balanceadas com
relacdo ao tempo gasto. Observe na tabela abaixo o que ocorre:

SEM Pipeline COM Pipeline
T Bl DI CO BO EI EO BI DI CO BO EI EO
0 11 - - - - - 11 - - - - -
1 - 11 - - - - 12 11 - - - -
2 - - 11 - - - 13 12 11 - - -
3 - - - 11 - - 14 13 12 11 - -
4 - - - - 11 - 15 14 13 12 11 -
5 - - - - - 11 16 15 14 13 12 11
6 12 - - - - - 17 16 15 14 13 12
7 - 12 - - - - 18 17 16 15 14 13
8 - - 12 - - - 19 18 17 16 15 14
9 - - - 12 - - 110 19 18 17 16 15

=
o
1
1
1
1
S
1

111 110 19 18 17 16
112 111 110 19 18 17
113 112 111 110 19 18

e
N
— ]
w
| I |
| I |
| I |
| I |
A
N

Basicamente, no tempo que foram executadas 2 instru¢cbes sem pipeline, foram
executadas 8 instrucdes com pipeline. E claro que o tempo de execucdo de uma instrugio sem
pipeline neste caso de 6 estdgios € aproximadamente 0 mesmo tempo de execu¢do da mesma
instrucdo sem pipeline no caso com 2 estagios; 1sso ocorre porque, obviamente, cada um dos 6
estagios deste caso toma um tempo muito menor que cada um dos dois estagios do modelo
anterior.

Bem, mas se o nimero de estagios aumenta o desempenho, porque ndo usar 0 maximo
possivel? Por algumas razdes. Uma delas é que, a partir de um determinado nimero de estagios a
quebra pode acabar fazendo com que dois estagios passem a gastar mais tempo de execucdo do
que o estagio original que foi dividido. Mas esta ndo é a razdo fundamental: existe um gargalo
mais evidente no sistema de pipelines: ele pressupfe que as instru¢des sdo independentes entre
si; assim, para que o pipeline tenha o desempenho apresentado, uma instru¢do a ser executada
né&o pode depender do resultado das instru¢des anteriores.
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Quando uma instrucdo depende do resultado das anteriores, teremos alguns estagios
"esperando” a execucdo da outra instrugdo terminar para que a "cadeia de montagme possa ter
prosseguimento. Vamos dar um exemplo. Imagine que A instrucdo 12 dependa do resultado da
instrucdo 11 para ser executada. Entdo, o que vai acontecer no pipeline é descrito a seguir:

COM Pipeline
T Bl DI CO BO EI EO
0 11 - - - - -
1 12 11 - - - -
2 13 12 11 - - -
3 14 13 12 11 - -
4 15 14 13 12 11 -
5 15 14 13 12 - 11
6 16 15 14 13 12 -
7 17 16 15 14 13 12
8 18 17 16 15 14 13
9 19 18 17 16 15 14
10 110 19 18 17 16 15
11 111 110 19 18 17 16
12 112 111 110 19 18 17

Observe que, comparando com o quadro anterior, uma instru¢cdo a menos foi processada.
Isso é pior ainda quando uma instrugdo do tipo "desvio condicional™ precisa ser interpretada; isso
porque a posi¢do de leituras da proxima instrucdo vai depender da execugdo de uma instrucao.
Neste caso, quando ocorre este tipo de desvio, o pipeline é esvaziado e perde-se uma boa parte do
desempenho.

Ocorre que a chance destes "problemas” acontecerem e 0s atrasos causados por eles
aumentam com o numero de niveis do pipeline. Desta forma, um nimero excessivo de niveis de
pipeline podem acabar por degradas o desempenho, além de fazer com que uma CPU aqueca
mais e mais. Para entender isso (0 aquecimento) pense em uma fabrica: quanto mais
funcionarios, mais confusa é a movimentacdo dentro da fabrica. Nos circuitos, os niveis de
pipeline fazem o papel dos funcionérios da linha de montagem e, quanto maior numero de
movimentacdes internas de sinais, maior é o calor gerado.

A subdivisdo excessiva dos pipelines foi 0 que matou a linha Intel Pentium IV, que foi
abandonada. A Intel precisou retroceder sua tecnologia a do Pentium M (Pentium II1 movel) e
continuar o projeto em outra direcdo, com menos niveis de pipeline, 0 que deu origem aos
processadores Pentium D, Core 2 Duo e os mais atuais Core i.
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Unidade 9: Memorias
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Compreender os tipos de memoria e como elas sdo acionadas nos sistemas
computacionais modernos.

INTRODUCAO

Nas aulas anteriores foram apresentadas diversas maneiras de interpretar os bits na
mem©ria; essa compreensao é de extrema importancia, mas nao responde as perguntas: o que
é, como funciona e como é acessada a memaria?

O objetivo desta aula € apresentar uma introducdo sobre os diferentes tipos de
memdrias existentes no computador, além de apresentar a forma com que a memdria - e
outros dispositivos - sdo acessados, através do barramento de sistema, que serd detalhado
em aulas posteriores.

1. 0O QUE E A MEMORIA?

Em palavras simples, a memdria é um dispositivo fisico capaz de armazenar e
recuperar uma configuracdo elétrica em um "conjunto de fios". Uma vez que essa
configuracdo elétrica estabelece um padréo de bits, ligados ou desligados, é possivel dizer que
a memoria armazena e recupera dados.

Olhando como uma caixa preta, a memoria é bastante simples. Observe a Figura 1.

Operagéo de Leitura

Meméria Dado

Enderego

Operagao de Escrita

Memoéria Dado

Enderego

Figura 1: Operagdes de leitura e escrita na memoria
Simplificadamente, o dispositivo memoria recebe sinais de controle - que indicam se a

operacdo € de leitura ou escrita na memoria - e um endereco. Se a operagdo for de leitura, 0
dispositivo memdria responde emitindo o dado armazenado no endereco em questdo; se a
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operacdo for de escrita, o dispositivo recebe o0 dado e o armazena na posi¢do de memoria
indicada pelo endereco.

Apesar de ser um dispositivo de funcionamento aparentemente simples, as memdrias
sdo possivelmente os dispositivos com maior diversidade de implementacGes. Isso ocorre
porque ha diversas caracteristicas que buscamos nas memdrias como velocidade e
capacidade, que ndo sao atendidas plenamente por nenhum dos tipos de memoria existente.

Ha memodrias que sdo rapidas, mas se forem desligadas perdem os dados armazenados
e sdo muito caras; ha memorias que séo de velocidade média e possuem um pre¢o razoavel,
mas se forem desligadas também perdem os dados. H& memdrias muito baratas e que mantém
a informacdo quando sdo desligadas, mas que sdo muito lentas...

Além disso, nem todas as memorias fornecem dados do "tamanho" que o processador
"quer". O tamanho dos dados lidos pelo processador é denominado palavra e pode ter
diferentes tamanhos, como 8, 16, 32, 64, 128bits... dentre outros. 1sso é o que determina, em
geral, a expressao "processador de 64 bits": o tamanho do dado que ele manipula diretamente.
Algumas memorias simplesmente fornecem os dados em blocos maiores do que uma palavra,
exigindo algum "malabarismo" para permitir seu uso direto com um dado processador.

Adicionalmente, para que se possa tirar maximo proveito de um sistema
computacional, a velocidade da memoria deve ser compativel com a velocidade do
processador, de maneira que esse Ultimo ndo precise ficar esperando por respostas da
mem©aria por muito tempo. Em tese, considerando os processadores atuais, isso exigiria que
toda a memdria fosse muito rapida e, como consequéncia, 0s equipamentos seriam muito
caros e praticamente ndo poderiam ser desligados.

Certamente esse ndo era um caminho viavel e, por essa razdo, cirou-se uma outra
alternativa: usar diversos tipos de memoria para obter o melhor desempenho ao menor custo.

2. HIERARQUIA DE MEMORIA

A quantidade de dados que um usudrio medio armazena € gigantesca. Se
considerarmos um servidor de uma grande empresa, essa quantidade de dados é ainda maior.
Entretanto, a grande maioria desses dados raramente é usada pelo computador. Isso ocorre
porgue apenas um pequeno conjunto de programas e dados é usada rotineiramente.

Ainda assim, mesmo considerando 0s programas e dados que sdo processados com
frequéncia, se medirmos a quantidade de tempo que o processador gasta com cada um destes
bytes, veremos que a maior parte do tempo o0 computador esta executando pequenos blocos de
instrucdes e dados, realizando tarefas repetidas.

Observando este comportamento, os projetistas de hardware concluiram que
poderiam equilibrar o custo de um equipamento se usassem um tipo de diferente de memoria
para cada tarefa:
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a) Registradores e Memoria Cache (Armazenamento Interno): Para armazenamento
de curto prazo, de dados usados intensivamente pelo computador, adotam-se dispositivos de
armazenamento volatil extremamente rapidos, mas de pequena capacidade devido ao custo
por bit ser muito alto.

b) Memdria Principal (Armazenamento Interno): Para armazenamento de médio
prazo, de dados medianamente usados, adotam-se dispositivos de armazenamento volatil,
cujo custo por bit é médio, proporcionando média capacidade com uma velocidade de
acesso também meédia, j& que estes dados sdo usados com alguma frequéncia.

c) Memdria Secundaria (Armazenamento Externo): Para armazenamento de longo
prazo, de dados pouco usados, adotam-se dispositivos de armazenamento nédo volatil e cujo
custo por bit é baixo, proporcionando grande capacidade, ainda que sejam lentos. A lentidao
ndo é um problema, pois os dados ai contidos sdo pouco acessados.

d) Memdria de Seguranca (Armazenamento de Seguranca): Para armazenamento de
longuissimo prazo, de dados que talvez nunca sejam necessarios, adotam-se dispositivos de
armazenamento ndo volativo de custo por bit extremamente baixo, com enrome
capacidade, ainda que extremamente lentos.

Estes quatro niveis formam a hierarquia de memdria, lembrando que todos os dados
Uteis de um computador precisam estar armazenados na memoria secundaria, sendo
transferidos para a memoria principal na medida em que s@o necessarios. Da mesma forma,
os dados da memdria principal séo transferidos para o cache e para os registradores também
na medida em que sdo necessarios. A comunicacdo ocorre obedecendo a hierarquia, como
pode ser visto na Figura 2.

Registradores

e ,,—
Solicitagéo de Dado

Cache

- e
Previséo de Leitura

Meméria Principal

Carregamento de
Programa

Memoéria Secundaria

Recuperagao de
Backup

Memodria de Seguranga

Figura 2: Situagdes de transferéncia de dados entre memodrias (leitura)
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3. TIPOS DE MEMORIA

As memorias utilizadas em cada uma destas camadas da hierarquia podem ser
construidas com diferentes tecnologias. A diferenciacdo mais bésica esta entre os tipos RAM
e ROM, mas existem diversos subtipos. Algumas delas estéo descritas no quadro a seguir.

Tipo Categoria|Apagamento| Escrita [Volatilidade Palavra/| Interna/ Velocidade Usos CUSK.)
Bloco | Externa por Bit
Meméria de Acesso . . . Varlqda (pgde Registradores, |De muito
‘- P Escritae | Eletrica- | Eletrica- - ser tdo rapida -
Aleatério Estatica - Volatil Bytes Interna cache, memoria | altoa
Leitura mente mente quanto o -
(SRAM) principal alto
processador)
RAM Dindmica Escritae | Eletrica- | Eletrica- - - Memoria -
(DRAM) Leitura mente mente Volatil Bytes Interna Média principal Médio
Memoria apenas de | Apenas de Impossivel |Mascaras| Néo volatil | Bytes Interna /|- Média para r,\i/rlirim;rllgu Baixo
Leitura (ROM) leitura P Externa Répida P pal ¢
secundaria
ROM Programavel |Apenas de Impossivel Eletrica- Nio volatil | Bytes Interna/ | Média para miT%TZU Baixo
(PROM) leitura P mente Externa Répida P pal ¢
secundaria
. Principal- . - Meméria
PROM Apagavel mente de | Luz UV Eletrica- Néo volatil | Bytes Interna / Rapl_da para principal ou Baixo
(EPROM) - mente Externa leitura -
leitura secundaria
EPROM Eletricamente Principal- Eletrica- | Eletrica- | , « ..., | Bytesou | Interna/ | Répida para l\_/lemorla -
. mente de Néo volatil . principal ou Médio
apagavel (EEPROM) < mente mente Blocos | Externa leitura .
leitura secundaria
Principal- - . - -
Memodria Flash mente de Eletrica Eletrica Néo volatil | Blocos | Externa Média para Memopg Médio
leitura mente mente Lenta secundaria
Disco Magnético Esc_rlta & | Magneti- | Magneti- Nao volatil | Blocos | Externa Lenta MemO,r la Baixo
Leitura camente | camente secundaria
< I-eoltucrifl)—(e’ < < Memoria Muito
Disco Optico P Optica Optica | Nao volatil | Blocos | Externa | Muito lenta | secundaria e de -
nalmente, sequranca baixo
Escrita) gurang
Memoéria
Externa -
. . . secundéria e de |Extrema-
. - Escritae | Magneti- [Magneti-| | . - (no Extremamente
Fita Magnética - Né&o volatil | Bytes seguranga (no | mente
Leitura camente | camente passado, Lenta ;
. passado, baixo
interna) o
principal)

Das memorias volateis, qual a diferenca entre a memoria SRAM e DRAM? Bem, a
SRAM é um dispositivo que basta estar ligado para preservar seus dados; a DRAM, por outro
lado, exige que de tempos em tempos seja feita uma "simulacédo de leitura™ em cada regido da
mem©ria, para garantir que ela ndo seja perdida, em um processo chamado refresh.

Como a maioria das memarias permite apenas um acesso por vez, isto é, ela s
permite que um endereco de memdria seja acessado de cada vez, durante 0 momento em que
o refresh esta sendo executado a memoria DRAM fica indisponivel para o processamento e,
por essa razdo, ela acaba sendo, no geral, mais lenta que a SRAM.

Projetar circuitos com SRAM ¢é muito mais simples do que com DRAM; entretanto, a
diferenca de preco entre ambas 