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Unidade 2: Introdugdo a Organizacao de Computadores
Prof. Daniel Caetano

Objetivo: Introduzir os conceitos basicos do funcionamento de um computador para
possibilitar a compreensao do conceito de varidveis em um software.

Bibliografia STALLINGS, 2003; MURDOCCA e HEURING, 2000; BOENTE,
2006.

INTRODUCAOQO

Quando desejamos entender como usar corretamente uma ferramenta, ¢ preciso
entender como ela funciona, como pode ser regulada e o que ela pode fazer por nés. No caso
dos computadores, isso nao ¢ diferente: para que possamos usa-lo em todo seu potencial,
precisamos conhecé-lo com alguma profundidade.

Nesta aula iniciaremos conhecendo os principais elementos de um computador e o
funcionamento basico de cada um deles. Também sera apresentada a base de numeragao
"binaria", que ¢ a "linguagem do computador”. Finalmente ¢ apresentada a memoria e seu
funcionamento basico, bem como a representagao de dados nessa memoria.

1. O FUNCIONAMENTO GERAL DO COMPUTADOR

O modelo de funcionamento logico dos computadores modernos foi proposto pela
primeira vez por John von Neumann, um dos projetistas e construtores do ENIAC. Em seu
modelo, representado simplificadamente pela Figura 1, o computador ¢ composto por 4
elementos fundamentais: a Unidade Central de Processamento (UCP ou CPU), a Unidade de
Memoria, a Unidade de Entrada e a Unidade de Saida.

Unidade
e Entrada

Unidade
de Saida

CPU

Unidade
de Memoria

Figura 1: Modelo simplificado baseado no Modelo Von Neumann

A funcdo da CPU ¢ a de coordenar todo o funcionamento do equipamento, além de
realizar todos os calculos necessarios. As Unidades de Entrada tém a fungao de fornecer os
dados para processamento; estes dados (niimeros) sao armazenados na Unidade de Memoria.



Logica de Programagao 2
Atualizagao: 09/08/2011

As Unidades de Saida, por sua vez, sdo responsaveis por apresentar os resultados dos calculos
ao mundo exterior. Um fato importante ¢ que este foi o primeiro modelo que propds o
armazenamento dos programas (software) na Unidade de Memoria, juntamente com os dados
em processamento, como ocorre em grande parte dos sistemas computacionais modernos.

Uma sequéncia possivel de funcionamento de um computador € a seguinte:

1. A CPU comeca a leitura do programa na memoria.

2. Seguindo as especificagdes do programa, a CPU solicita dados de entrada as
unidades de entrada.

3. A CPU realiza as operagdes de calculo necessdrias e armazena os resultados na
memdria.

4. Ao término dos calculos, o programa orienta a CPU a enviar os resultados para
alguma das unidades de saida.

1.1. As Partes de uma CPU

Como ¢ possivel verificar, a CPU tem umpapel de destaque no processo, aparecendo
em praticamente todas as etapas do funcionamento, mas com fungdes distintas: em algumas
situagoes ela aparece coordenando o processamento e, em outras, realizando célculos. Por
essa razao, von Neumann julgou conveniente representa-la como sendo composta por duas
partes: a Unidade de Controle (UC) e a Unidade Logica Aritmética (ULA).

A Unidade de Controle ¢ responsavel por coordenar o funcionamento do computador;
¢ ela a responsavel por acessar a memoria e executar a sequéncia logica de um programa. A
Unidade Logica Aritmética, por sua vez, tem a fungdo de realizar célculos e operagdes
logicas, como apoio para o funcionamento da Unidade de Controle.

Em uma analogia simplificada, a UC usando a ULA seria como um ser humano
usando uma calculadora. Quem sabe o que e quando precisa ser feito ¢ a UC, mas quem sabe
fazer o calculo ¢ a ULA.

1.2. Dispositivos de Entrada e Saida

Os dispositivos de Entrada sdo, fundamentalmente, aqueles utilizados para entrada de
dados no computador. Os mais classicos sao o teclado e mouse, passando pelas telas de
toque... no entanto, estes dispositivos podem ser representados pela mais vasta gama de
sensores, como os de temperatura e movimento. Quando usamos um programa, 0s
dispositivos de entrada fornecem ao computador dados para processamento; quando
programamos, esses mesmos dispositivos fornecem ao computador uma logica a ser seguida.

Do ponto de vista do computador, os dispositivos de entrada t€ém a fungdo de
converter as informagdes fornecidas pelo usuario para uma forma numérica que ele seja capaz
de entender e armazenar em sua memoria.
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Os dispositivos de saida sdo aqules cuja fungdo é apresentar resultados ao usuario.
Esses dispositivos sao encontrados nas mais variadas formas, desde os classicos monitores e
impressoras, passando por dispositivos geradores de som, controladores de equipamentos
mecanicos, dentre outros.

Do ponto de vista do computador, os dispositivos de saida tém a fungdo de converter
as informagodes numéricas fornecidas pelo computador para uma forma que o ser humano seja
capaz de compreender, através do uso de imagens e sons.

Atengdo: pen drives, HDs e outros dispositivos do género sdo classificados como unidades de
memoria (armazenamento). Relaxando um pouco o rigor, se considerarmos a troca de informagdes entre

mais de um computador ¢ falarmos em dispositivos de armazenamento removiveis, é possivel

interpreta-los como dispositivos de entrada ou saida, dependendo da situacdo de uso.

2. A MEMORIA PRINCIPAL

A Unidade de Memoria pode ser dividida em dois tipos de memoria: a memoria
permanente ¢ a memoria volatil. A memdria permanente ¢ aquela em que armazenamos
nossas informagdes para que elas possam ser reutilizadas no futuro. Exemplos de memoria
permanente sao os discos (removiveis ou nao) e fitas magnéticas.

A memoria volatil, por outro lado, tem a principal funcdo de armazenar as
informagoes utilizadas pelos computadores durante seu processamento: enquanto nosso
computador estd funcionando, ¢ 14 que encontraremos 0 nosso programa e as informagdes que
por ele sdo tratadas. Por ser indispensavel ao funcionamento do computador, a memoria
principal ¢ também chamada de memoria principal.

A memoria principal ¢ usada para guardar informagdes. Como a razdo de guardar
informagoes ¢ poder utiliza-las depois, ¢ fundamental que todas as informagdes armazenadas
na memoria possam ser, posteriormente, recuperadas. Para que isso seja possivel, a memoria
do computador ¢ organizada como se fosse um grande arquivo de fichas.

Cada uma das fichas € tnica e possui um nome numérico também unico. Esse numero
que d4 nome a ficha ¢ chamado de endereco de memoria. Como cada ficha pode armazenar
um unico dado, pode-se dizer que cada dado na memdria fica associado a um endereco de
memoria. Cada uma dessas fichas ¢ chamada de posiciao de meméria.

Podemos imaginar, por exemplo, que a memdria do computador seja como um
enorme arquivo de gavetas numeradas e que cada uma dessas gavetas pode guardar um dado
diferente. Se quisermos o dado armazenado na gaveta 2376, basta abrir a gaveta 2376 e pegar
esse dado. No computador o processo ¢ 0 mesmo: se quisermos o valor armazenado na cujo
endereco ¢ 2376, basta solicitarmos o dado do endereco de memoria 2376.



Logica de Programagao 4
Atualizagao: 09/08/2011

E comum representarmos a memoria como uma tabela, indicando os valores
existentes em cada posi¢ao de memoria:

Endereco 0 1 2 3 4 5 6 7
Valor 10 57 0 255 100 7 10 2

Como ja foi dito, o computador s6 lida com numeros e, assim, em sua memoria
apenas numeros sdo armazenados. Entretanto, o computador ndo "vé" os nimeros da mesma
maneira que nds. Para entender a forma com que o computador entende os numeros, €
interessante verificar primeiramente a forma como nds entendemos os numeros.

3. A LINGUAGEM DO COMPUTADOR

Nos, seres humanos, possuimos cinco dedos em cada uma das maos, totalizando dez
dedos nas maos, como um todo. Isso fez com que construissemos um sistema numérico
bastante peculiar: o sistema decimal.

No sistema decimal, usamos dez elementos para representar os numeros: 0, 1, 2, 3, 4,
5,6, 7,8 ¢9. Em um numero decimal, cada um destes elementos recebe o nome de digito.
Cada digito de um nimero decimal representa um multiplicador de uma poténcia de dez.
Observe os exemplos:

Numero Milhar Centena Dezena Unidade
27 = 2*10 + 7*1
256 = 2*100 + 5*%10 + 6*1
1537 = 1*1000 + 5*100 + 3*10 + 7*1

Numeremos os digitos da direita para a esquerda, comegando em zero, como indicado
a seguir, usando o numero 1537 como exemplo:

Digito 3 2 1 0
Numero 1 5 3 7

E possivel, entdo, perceber que o numero que indica a posi¢do do digito representa o
expoente da poténcia de dez que o multiplica:

Nome do Digito Posicao Multiplicador
Unidade 0 1=10°
Dezena 1 10=10'
Centena 2 100 =102
Milhar 3 1000 = 10°

Assim, de uma forma um pouco menos comum, ¢ possivel descrever os numeros
COmo se segue:
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27 =2*10"+ 7*10°
256 =2*10%+ 5*10' + 6*10°
1537 = 1*10° + 5*10* + 3*10" + 7*10°

Observe que existe um claro padrao.

3.1. O Computador e os Numeros

Como apresentado anteriormente, acredita-se que os humanos trabalhem com
numeros decimais por conta da quantidade de dedos que temos nas maos; os computadores,
entretanto, foram construidos com uma outra caracteristica, que torna a representacao
numérica mais natural em um outro formato.

Como se sabe, os computadores sdo construidos por pegas eletronicas como fios e
transistores. Apesar de ser possivel representar uma ampla gama de valores com um unico
fio, através de diferentes tensdes, os engenheiros consideraram que isso seria muito pouco
pratico, além de menos confidvel, jd& que podem ocorrer variagcdes significativas de tensdo
com a mudanca da temperatura dos equipamentos.

Assim, foi definido o conceito da eletréonica digital, em que um fio/conexao devem
transmitir apenas um de dois valores: ligado (com tensdo) ou desligado (sem tensdo). Essa
decisdo tem um impacto bastante relevante na forma com que representamos as informagoes
em um computador: considerando que o fio ¢ a "mao" do computador, ele considera apenas
dois digitos: 0 e 1 - diferentemente de nds, que consideramos os digitos de 0 a 9!

A informagdo que pode ser representada por um "fio" - 0 ou 1 - é denominada bit, ¢ é
a menor unidade de informagao de um computador. Se um processador tivesse apenas 1 bit,
ele so seria capaz de representar os numeros 0 e 1. Mas, e se ele tiver 2 bits? A tabela abaixo
mostra todas as combinagdes possiveis:

00 01 10 11

E se ele tiver 3 bits?

000 001 010 o011 100 101 110 111
E se ele tiver 4 bits?

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 OI11
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Observe que o numero de bits representa o numero de digitos bindrios; além disso,
considerando n bits, o nimero de combinagdes possiveis ¢ dado por 2": um computador com
8 bits pode representar até 2® = 256 numeros e um de 16 bits pode representar até 2'° = 65536
numeros... € assim por diante.
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Nota: como 256 variagdes eram suficientes para representar a maior parte das informagoes
necessarias nos primeiros computadores, o conjunto de 8 bits ganhou um nome especifico: byte. Assim,

um byte ¢ um conjunto de 8 bits.

3.2. Conversao de Numeros Binarios para Decimais

Mas que numeros esse valores representam, em nossa notagao decimal?

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

Digito 3 2 1 0
Numero 1 5 3 7

1537 = 1*10° + 5*10* + 3*10" + 7*10°

Se fizermos 0 mesmo com um numero bindrio, por exemplo, o nimero binario 1101,
teremos:

Digito 3 2 1 0
Numero 1 1 0 1

1101 binario = 1*2° + 1#22 + 0*2' + 1*2°

Observe que os 10" foram substituidos por 2"; a razao para isso ¢ que antes estavamos
em uma base decimal, agora estamos em uma base bindria. Fagamos essa conta:

1#2° + 1%2° + 0%2' + 1%¥2°=8+4+0+1=13

Logo: 1101 binario = 13 decimal

Observe que agora temos uma confusdo de representacao: um numero bindrio poderia
ser lido erradamente como um numero decimal. Para evitar esse problema, ¢ usual acrescentar

a letra "b" apds valores binarios, para evitar confusao. Em outras palavras, a representagao ¢ a
seguinte:

Texto Valor (em decimal)
1101 1101
1101b 13

A tabela a seguir mostra a conversao das 16 combinagdes de numeros de 4 bits de
binario para decimal:
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Binario Decimal
0000b 0
0001b 1
0010b 2
0011b 3
0100b 4
0101b 5
0110b 6
0111b 7

2.3. Conversao de Numeros Decimais para Binarios

Binario
1000b
1001b
1010b
1011b
1100b
1101b
1110b
1111b

Decimal
8

9

10

11

12

13

14

15

A conversao de numeros decimais para binarios ¢ similar, e ¢ realizada com um
processo de sucessivas divisdes inteiras por dois, parando quando a divisdo valer 0. Os restos
das divisdes vao compondo o valor em bindrio, da esquerda para a direita. Por exemplo:
vamos transformar o valor 13 em sua representagao binaria:

13/2 =6 ¢ sobra...
6/2 =3 e sobra...
3/2=1esobra
1/2=0esobra

1
0
1
1

Assim, o valor 13 ¢ representado em binario como 1101b. Tentemos novamente com

outro numero maior, 118:

118 /2 =59 e sobra...
59 /2 =29 e sobra...
29 /2 =14 e sobra...
14 /2 =7 e sobra...
7/2 =73 e sobra...
3/2=1esobra...
1/2=0e sobra...

—_ e = O = = O

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

4. 0S DADOS E A MEMORIA

Na grande maioria dos computadores modernos, cada posi¢do de memoria tem
tamanho suficiente para armazenar exatos 8 bits, ou seja, 1 byte. Mesmo em computadores
de 32, 64 ou 128 bits, as informagdes sdo armazenadas em bytes em memoria - dai a sua
especificagdo em multiplos de byte: quilobyte, megabyte, gigabyte, terabyte...
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Lembremos que um byte tem 8 bits e pode representar 256 diferentes numeros. A
tabela a seguir representa o valor 4 armazenado na forma de um byte:

Bit
Valor | () 0 0 0 0 1 0 0

3
(@)}
(9]
N
w
[\
—
()

Essa representacdo, que considera niumeros inteiros sem sinal, armazena valores que
representam os numeros de 0 a 255; neste caso, os 8 digitos bindrios sdo validos para
representar o numero.

Entretanto, ¢ comum que se use um destes bits (o bit 7) para representar o sinal: 0 é
positivo e 1 ¢ negativo. Assim, o nimero -4 poderia ser representado, por exemplo, como
segue abaixo:

o))
)
N
w
—_
(e

Bit | 7- Sinal 2
Valor 1 0 0 0 0 1 0 0

Isso faz com que os numeros representados variem, simplificadamente, de -127 a
+127.

4.1. Os Numeros Reais

Como ¢ possivel observar, os numeros apresentados at¢ o momento sdo todos
numeros inteiros. Como representar nimeros reais, ou seja, numeros "com virgula"?

Bem, o computador s6 pode representar numeros inteiros, mas existe uma maneira de
representar nimeros com virgula com um truque similar ao do "sinal" dos nimeros inteiros.
Consideremos que todo numero com virgula pode ser escrito como um numero com a virgula
em posi¢ao fixa multiplicado por uma poténcia de 10. Observe os exemplos:

1,75 = 1,75 * 10°
0,0175 = 1,75 * 107
17,5 = 1,75 * 10!
228,0 = 2,28 * 10*

A idéia ¢, entdo, indicar que todo numero real, na memdria, sera indicado como um
numero em que a virgula ¢ considerada fixa entre a primeira e a segunda casa da esquerda
para a direita (denominado mantissa), multiplicada por uma poténcia de 10, cujo expoente
também sera armazenado no numero em questao:

Expoente Numero (Mantissa)
Bit | 7 - Sinal 6 4 - Sinal 3 2
Valor 1 1 0 0 1 1 0 0

(9]
—
o
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Nesta tabela, o valor representado na regiao do numero ¢ 12 (verifique!). Assim, como
a virgula da mantissa € fixa entre o primeiro e o segundo numeor, o valor da mantissa ¢ 1,2. O
expoente representado, por sua vez, ¢ o numero -2 (verifique!), o que significa se tratar do
nimero 1,2 * 102 =0,012.

Essa representacdo de numero em que temos uma mantissa com ponto fixo e um
expoente de poténcia de 10 é chamada de representacio em ponto flutuante, porque ¢ a
poténcia de 10 que indica onde realmente estd a virgula (ou seja, a posi¢ao da virgula ¢
variavel... ou flutuante).

4.2. Numeros Maiores

Como pode ser observado, a representagdo de numeros inteiros e de numeros reais ¢
limitada, quando se usa apenas 8 bits. Por essa razao, os nimeros costumam ser interpretados
em grupos de dois e quatro bytes, denominados word (palavra) e dword (palavra dupla). Isso
permite a representagdo de numeros bem maiores, como indicados abaixo em dois bytes, o
numero inteiro 1537 e o real 0,01876 (verifique!):

Bit | 15-Sinal | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 9 8 7 6 5 4
Valor 0 0]0]0]0]1 1{10]0]0]O0]O0]O0]O0]O0]1

W
[\
—_—
(=]

Expoente Mantissa
Bit | 15-Sinal | 14 | 13 | 12 | 11-Sinal | 10 9 8

vaory 1 10|10 O | 1L|11]|O|1l]O[L1l]O]1]|]O]|O

]
o))
o)
N
w
[\
—_
o

4.3. As Letras

Até o momento vimos como armazenar numeros de diferentes tipos na memoria. Mas
como armazenar letras? Bem, este foi um problema que surgiu nos primdrdios da computagao
e, por esta razdo, existe uma solug¢ao padrao, que ¢ a chamada Tabela ASCII (ASCII significa
American Standard for Computer Information Interchange). Esta tabela relaciona cada valor
numérico de um byte a cada um dos codigos visuais usados por nos na atividade da escrita. A
tabela de conversao ¢ apresentada na pagina seguinte (fonte: Wikipédia).

Observem, porém, que nem todos os caracteres sdo definidos por essa tabela: em
especial, os caracteres acentuados estdo faltando. Mas ndo sdo apenas estes: também nao
estdo presentes os caracteres japoneses, chineses, russos... dentre tantos outros.

Por essa razdo, atualmente existem diversas outras "tabelas de codigo de caracteres"
ou "paginas de cdodigo 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 confusdo. Foi assim que surgiram entdo os codigos Unicode, que sdo versoes
alternativas e universais a tabela ASCII. O padrao UTF (Unicode Transformation Format)
define varias tabelas, sendo as mais conhecidas ¢ usadas as tabelas UTF-8 ¢ UTF16.
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Binarlo Declmal Hexa | Glifo

0010 0000

0010 0001

0D10 0010

0010 0011

0010 0100

0010 0101
0p10 0110

0010 0111

0010 1000

0010 1001

00101010

0010 1011

0010 1100

00101101

0010 1110

0010 1111

0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011
0011

Q000

0001

Qo10
0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001
1010
1011

1100

1101

1110

1111

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
20
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

20

21
22

23

24

25 |
26 |
27 |
28 |
29 |
2A |
28 |
2G |
20 |
2E |
oF |
30 |

31

32

33

34

35

36

37

38

39
3A
3B

ac

ab

3E

3F

3

%o

0 | 00 | =] | | tn | B | | M

Elnarlo Declmal Hexa Glifo

0100 0000

0100 0001

0100 0010

0100 0011

0100 0100

0100 D1D1.
0100 D11D.
0100 0111.
D1DD1DDD.
01001001.
D1DD1D1D.
0100 1D11.

0100 1100

01001101
0100 1110
0100 1111

0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101
0101

0000
0001
0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001
1010
1011

1100

1101

1110

1111

B4
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
T
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95

40
49

42

43

44

-
—
| 47
—
| a9
1
| 4B
| 4c
e
| ae
Eon
| 50

51
a2
53

54

55

56

57

58

29
SA
5B

5C

aD

SE

SF

®

o | W m | | GeR | € em | X

ML (WS | e |~ || @m|E e g ==l ] &=

10

Binarlo Decimal Hexa Glifo

0110 0000

0110 0001

0110 0010

0110 0011

0110 0100

0110 D1D1.
0110 D11D.
0110 0111.
0110 1DDD.
0110 1001.
01101010.
0110 1011.

0110 1100

0110 1101
01101110
01101111

0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111
0111

D000
0oo1
0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001
1010
1011

1100

1101

1110

86
87
a8
a8
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
1186
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126

60
61
62
63

64

65
BB

67

68
69

6A

6B

| sc
6D

BE

6F

70
71
72
73

74

75
76

77

78
79
TA
7B

7C
7D
7E
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