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Durante meu mestrado, atuei com a drea de Processamento da Informagdo, mais especificamente Inteligéncia Artificial. O
titulo de minha dissertagdo foi Redes Neuro-Nebulosas Auto-Organizdveis, na qual trabalhei com reconhecimento de sinais

de voz utilizando técnicas de Redes Neurais Artificiais e Légica Nebulosa.

Sou professoro. universitdria hd mais de dezenove anos, ministrando disciplino.s na drea de Sistemas Digi{o.is, Arqui’ce{urq e

Organizagao de Compufadores, In{eligénciq Artificial, Insfalag&es Elétricas, Matemadtica Fundamental, entre outras.

Também j& fui coordenadora dos cursos de Ciéncia da Computagiio e Engenharia da Computagéio, mas atualmente estou

atuando na drea que mais gosto: trabalhando com os alunos.



Introducao

Olg, querido(o.) aluno(a).
Seja muito bem-vindo(a) a nossa disciplina de Arquitetura e Organizagdo de Computadores.

Na de informdtica, o aprendizado que vocé obtiver nesta disciplina serd de fundamental importancia para sua vida

acadmica e profissional.

Em um curso superior, ndo basta somente saber fazer, e sim entender o que se faz e como solucionar problemas que possam
surgir. Somente com o conhecimento da teoria aliada a pratica é que é possivel entender os contetidos como um todo e efetuar

julgamentos criticos.
Para que esses objetivos sejam a]cangados, dividimos este material em quatro unidades.

Na Unidade 1, trabalharemos com a conversdo de bases e aritmética computacional, englobando os sistemas de numeragdo
utilizados na drea da computagdo, e veremos como funcionam os diversos métodos para mudangas de base. Na aritmética
bindria, veremos as operages de adigdio, subtragdo, multiplicagdo e divisdo, com valores inteiros tanto sem sinal quanto
positivos e negativos. Finalizaremos essa unidade com os ntumeros fraciondrios, aprenclenclo o formato utilizado para sua

representacdo.

Na Unidade 2, vocé qprenderd conceitos da lc')gica digital, principalmen{e as portas lo'gicas, que formam todos os circuitos
que fazem o sistema compu’mciona] funcionar. Além disso, também veremos como desenhar esses circuitos e simp]ificd-los,

para que possamos obter o melhor desempenho possivel no sistema.

Na Unidade 3, focaremos o funcionamento do compu{ador propriamente dito: seus conceitos, histérico e componentes. Nessa
unidade, veremos também como avaliar o desempenho de um computador, os principais equipamentos que fazem parte dele
e o funcionamento do "cérebro” do sistema compu’chionql: o microprocessador. O estudo do microprocessqdor englobard suas

fungdes bdsicas e como ele trabalha com as instrugses.

A Unidade 4 trard um estudo sobre os subsistemas de memodria, sua organizagdo, operagbes que podem ser realizadas com
ela, seu funcionamento e a relagéo entre velocidade/capacidade/custo. Também serdo trabalhados os dispositivos de entrada e
saida, além do armazenamento dos dados. Finalizamos essa unidade com conceitos sobre o funcionamento do sistema

computacional mais moderno, englobando as arquiteturas RISC e os sistemas multiprocessados.
Todas as unidades apresentam exemplos resolvidos e exercicios propostos.

Aproveite bastante e bons estudos!
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0 computador é uma maquina, formada de circuitos logicos e que utiliza codigos totalmente diferentes dos que estamos

acostumados em nosso dia a dia.

Esses circuitos logicos realizam todas as suas operagBes utilizando sinais que podem ser representados somente de duas
formas: 0 e s. Esses Os e Is sao chamados bits, que configuram a menor quantidade de informagao que se tem e fazem parte

de um sistema de numeracdo chamado binario.

Nesta unidade, trabalharemos com os principais sistemas de numeracao que fazem parte de um computador, com énfase
nesse sistema binario. Vamos estudar como é realizada a conversao de bases entre os sistemas decimal, octal, hexadecimal e

binario, verificando o método mais apropriado para realizar cada uma delas.

Além disso, aprenderemos como realizar as principais operacdes aritméticas no sistema binario, além da representagao de

valores inteiros e fracionarios nos padrdes utilizados pelo sistema computacional.



Notacao posicional, Sistemas numeéricos e Conversoes

A notagdio posicional é a forma mais utilizada para a representagiio dos nimeros. Por meio dela, tem-se que cada um dos
ngarismos &e uma base numérica assume VCllOIeS diferenfes dependendo &e sua posigao no nﬁmero. ISSO 51gn1f1cc1 que é a
posigdo do qlgqrismo, que pode ser chamado também de digi{o, que ird determinar seu valor. Para que se possa obter o valor

total do ntumero, deve-se somar os valores relativos de cada digito.
Pode-se citar, como exemp]o, em um sistema decimal que possui dez qlgqrismos (0,1,2,3 4,5 6,7,8e9) e base dez:

2415 = 2.10% + 4.10% + 1. 10! + 5.10° = 2000 + 400 + 10 + 5 = 2415

Utilizando-se a férmula para caleular o valor do ndmero, tem-se:

N =d b2 +d ob*2+. +dibl+ dgb®

Lembre-se que:

d indica cada qlgqrismo ou digi{o do ntimero;

e n é o niumero de cll'gifos do numero;

n-], n-2,1, O indicam a posigdo do cdgctrismo; e

¢ b ¢ a base numérica.

Na édrea de computagdo, utilizamos quatro bases numeéricas ou sistemas numeéricos: decimal (que serve de interface com o
usudrio), base bindria (essa é a utilizada pelo compu’to.dor) e as bases octal e hexadecimal (usadas para interfacear o sistema
numérico decimal e o sistema bindrio). A necessidade de se utilizar essa interface entre os sistemas utilizados pelos seres
humanos e o sistema compu’chional dd-se pe]q dificuldade em escrever os valores em bindrios, pois eles, muitas vezes,

possuem um numero de bits elevado.

Sistema decimal

Como jd foi dito anteriormente, o sistema decimal possui dez qlgarismos: 0,1,23,4,5, 6,7, 8e9.Seu nome vem do valor de

sua base, que ¢ 10.
Esse sistema é o utilizado em nosso dia a dia.

S&o exemplos de valores no sistema decimal: 321, 9745, 17, 3, entre outros.

Sistema binario



O sistema bindrio ¢ o.quele utilizado pelo sistema compufo.ciono.l, pois a informquo é represen’co.dq, dentro de um sistema
digital, por sinais elétricos. Esses sinais podem ser recebidos de equipamentos externos ou gerados e armazenados dentro do

sistema. O armazenamento pocle ser feito, também, utilizando-se campos magnéticos e sinais Sticos.

Os sinais elétricos sdo represenfcdos por diferentes niveis de tensdo, devendo existir uma faixa de tolerdncia entre eles para

que se possa garantir a precisdo da informacédo.

Por isso ¢ que ndo se pode utilizar o sistema decimal para representacdo interna. Imagine sé: teriamos que ter dez niveis

diferentes de tensdo, com uma margem de seguranga entre eles. Como ficaria a tensdo que teria que ser utilizada?
Assim, o sistema bindrio utiliza somente dois digifos: Oele sua base é 2.

S&o exemplos de valores no sistema bindrio: 1011, O1110, 111111}, 10, 1, O.

Sistema octal

O sistema octal possui 8 algarismos: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e a base utilizada para sua representagdo ¢ 8.

S&o exemplos de valores no sistema octal: 7, 54, 23, 425.

Sistema hexadecimal

Como se pécle reparar nos exemplos de valores bindrios, a representacdo dos ntumeros fica razoavelmente extensa e, em
qlguns casos, excessivamente grande. Assim, hé necessidade de uma interface entre os valores decimais e os bindrios, para que

se possa diminuir os erros na hora dos programadores inserirem dados no sistema.

O sistema hexadecimal é o utilizado para essa interface. Como ele possui mais a]gqrismos numéricos, no caso 16, que ¢ a sua

base, o tamanho dos ntimeros fica menor.

Mas como representar 16 algarismos diferentes se sé temos 10 conhecidos? Nesse caso, passamos a utilizar, também, as

primeiras letras do alfabeto.

Assim, tem-se como digitos do sistema hexadecimal: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,9, A,B,C, D, Ee F. O A corresponde a dez em

decimal, 0 B a onze, o C a doze e assim por diante, até chegarmos a F, que corresponde a quinze.

S&o exemplos de valores no sistema hexadecimal: BA5, 34E2, FF, A, 2.

Reflita

Quando ¢ utilizado o sistema  hexadecimal, podemos reconhecer isso ropidumen‘re, pois aparecem letras na
composigéio dos valores. Mas isso ndo é t&o fdcil nos outros sistemas. Conforme estudamos, hd algarismos que se
repetem em todos os sistemas. Assim, muito cuidado ao utilizd-los. Ha sempre a necessidade de que se indique quo\ éa

base que estd sendo utilizada.



Conversao entre bases

A conversdo entre as bases numéricas pode ser feita de quatro maneiras diferentes: pe]o método polinomiql, método das
subtraces, método das divisdes e método da substituigiio direta. Cada um desses métodos é adequado para a conversdo de

determinadas bases.

Método polinomial

Como CQdCl numero pode ser represen{qolo por um polinémio em uma certa ]octse, ’fuclo O que se cleve fqzer para {rqnsformqr

um numero de uma base para outra é interpretar esse nimero como um polinémio utilizando-se a aritmética da base de

destino (WEBER, 2012).

Esse método utiliza a férmula da notagdo posicional vista no inicio dessa unidade, considerando-se a base de origem e a base

de destino.

N =d b +d ob™2+ . +dibl+dgh®

Nesse caso, b ¢ a base de origem e N o valor do nuimero, jd na base de destino.

Exemplos:

Utilizando o método polinomial, converta os valores iniciais para a base indicada:

alOlly = ()1o=122+02%2+121+120°=8+0+2+1=1l
b. AB3js = ( )10 =A162 + Bl6! + 3160 = 10.256 + 1116 + 3.0 = 2560 + 176 + 3 = 27390
e 137g = ( )10=18%+ 38!+ 780 =116 + 38 + 71 = 64 + 24 + 7 = 955

Lembre-se: 0 método polinomial é mais utilizado para a conversdo de valores para a base 10!

Método das subtracoes

O método das subhragaes também ¢é baseado na férmula da notagdo posicional. Para realizd-lo, deve-se ir subtraindo os

maiores proclu’fos possiveis na nova base até que sejam obtidos todos os digi{os.

Note-se que o resultado das diversas subtragses sempre deve ser positivo (ou zero). Se a subtragéo ndo for possivel, isso indica

que o coeficiente xi é zero (WEBER, 2012).

Exemplos:

Utilizando o método das subtrqgées, converta os valores iniciais para a base indicada:

9510 = ( g



O maior pro&u{o utilizando a poténcia de 2, menor do que o valor a ser convertido, que se tem ¢ 64 = 26,
o Assim: 95 - 125 =95 - 64 = 31
e O préximo maior produto ¢ 32: 31 - 095 = 31 - 0 = 31
e O préximo maior produto ¢ 16: 31 - 124=31-16=15
« O préximo maior produto ¢ 8:15 - 12> =15-8 =7
o O préximo maior produto é 4:7 -122=7-4=13
e O préximo maior produto ¢ 2:3 - 191 =3 -2 =1
e O ultimo produto ¢1:1-12°=1-1=0

Assim, o valor em bindrio é 10111l (basta ir ‘pegando’ os valores multiplicativos das poténcias de 2).

Uma maneira mais fécil de realizar essa conversdo é montar uma tabela com os valores das poténcias de 2 e ir

completando-a:

26 = 64 25 =39 24 =16 2%=8 22=4 2'=9 20 =1
1(95-64 = 31) 0 1(31-16 =15) 105-8=7) 1(7-4=3) 1G3-2=1) 10-1=0)

Nesse caso, vocé deverd ir subtraindo os valores de cada coluna da tabela.

Para montagem dessa tabela, é importante lembrar os valores das poténcias de 2.

Dica:

Vocé pode comegar pelo leir dobrando os valores &QS colunas, caminhando ClQ direi{a para a esquerda.

Lembre-se

O método das subtragdes é mais utilizado para a conversdo da base 10 para a base 2, por sé termos os digitos O e 1l

Método das divisoes

Para se fazer a conversdo utilizando esse método, basta fazer divisdes sucessivas do niimero que serd convertido pe]a base

para a quql se deseja converter, até que o quociente seja zero.

Esse método ¢ utilizado quando se deseja converter da base decimal para qualquer outra base. O valor convertido é

encontrado utilizando-se os restos da diviséo, compu’tqdos de baixo para cima.

Exemplos:

Utilizando o método das divisdes, converta os valores iniciais para a base indicada:

a. 1510 = ()2



Assim, 1515 = 11112
b. 3150 = ()16




315
1

Assim, 3159 = 13Bl6
[ 9310 = ( )8

16

19 16

3 1 16
1 0




98 8

Assim, 9315 = 1358

n Reflita

Sempre que um numero for impar na base decimal, também terminard em 1 na base 2 e, se for par, terminard em O.

Isso ocorre porque a tinica poténcia que produz um niimero impar (1) é o da Gltima posigao, ou seja, 20.

Método da substituicao direta

O método da substituigdo direta ¢ utilizado quando se quer converter da base bindria para octal e vice-versa e da bindria

para hexadecimal, e vice-versa.

Para o seu uso, deve—se ter em mente os quo.ciros cle correspondénciq entre os VG.].OIeS, o.presen’thas a seguir.



BINARIO OCTAL BINARIO OCTAL
000 0 100 4
001 1 101 5
010 2 10 6
on 3 m 7

1FIGURA 1.7 - Correspondéncia entre os valores binario e octal FONTE: A autora.

BINARIO HEXADECIMAL BINARIO HEXADECIMAL
0000 (0] 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 A
oon 3 0on B
0100 4 1100 C
0101 5 1101 D
ono 6 mo E
om 7 m F

1FIGURA 2.7 - Correspondéncia entre os valores bindrio e hexadecimal FONTE: A autora.

Lembre-se: quando o valor inicial estiver na base bindria, é sempre importante realizar a divisdo dos cligi’fos em grupos de 3,
quando se for converter para a base octal, e em grupos de 4, quando se for converter para a base hexadecimal, completando

o ultimo grupo com bits O & esquerdo., se faltar algum.

Exemplos:

Utilizando o método da subs’cifuigdo, converta os valores iniciais para a base indicada:

a. 10101, = ( )g
Conforme vimos anteriormente, primeiro é necessdrio agrupar em conjuntos de 3 &igi{os: 001101 Oll (como o grupo mais
& esquerda possui somente um digito, completamos com 2 zeros). Agora, é s6 utilizar o Quadro 1.3.
Assim, 110101l = 1534

b. 10101y = ( )6
Agrupando em conjuntos de 4 digitos: OllO 1011 11l (nesse caso, é preciso completar com somente um O). Utilizando o
Quadro 14.
Assim, 11010111111, = 6BF¢

BINARIO OCTAL
001 1
101 5
on 3

1FIGURA 3.7 - Conversdo de binario para octal FONTE: A autora.



BINARIO HEXADECIMAL

ono 6
101 B
m F

1FIGURA 4.7 - Conversao de binario para hexadecimal FONTE: A autora

Aritmeética no Sistema Binario

As operagdes nos sistemas computacionais funcionam da mesma maneira que no sistema decimal. O que muda é a base.

n . " n " . . .
Nesse caso, 0 val um ou o pede empresfaclo passa a ser a base que ll’ldICQ o sistema.

Como j& vimos anteriormente, o sistema bindrio utiliza a base 2 para representagdo do ntmero e possui apenas dois ch'gi’cos:

Oel

Operacao de soma ou adicao

Voceé ja parou para pensar como é feita a soma no sistema decimal? Depois de tanto tempo realizando essa operagdo, ela

passou a ser automdtica para nés e nos esquecemos do significado do que estamos fazendo.

Vamos analisar um cdleulo em decimal, somando os valores 19 e 15:



Quando somamos 9 + 5, o valor obtido é 14, que excede o ultimo algqrismo que temos na representacdo em decimal (9).
Assim, aparece o vai um para o digito seguinte. O vai um nada mais é que o valor que excede esse digito, ou seja, a base. Na
recllidqde, o vai um, nesse caso, vale 10. Se vocé se lembrar da represen’fag&o em notagdo posicionq], vai perceber porque o

digito passa a ser 1 ao invés de 10.

Lembre-se: na notacdo posicionql, o qlgarismo tem valores diferentes dependendo da posi¢do que ocupa no numero e a

posicdo seguinte, caminhando da direita para a esquerda, é acrescida do valor da base.
No sistema bindrio, a qdigao funciona da mesma maneira, mas o vai um aqui passa a ser 2, que é a base.

Assim, temos, ao somar os valores bindrios 0101l e 01001



111
01011
+01001
1010C

Nesse caso, néo tivemos problemct com a posicdo do bit de vai um mais & esquerdq, pois havia lugqr para ele ser colocado.

Mas veja o exemplo seguinte:



M1
11011

+ 01001
00100

Nesse caso, ocorreu vai um para fora do numero e ndo temos lugar para colocd-lo no numero de bits escolhido para
representacdo (5 bits). Quando isso ocorre, dizemos que aconteceu um overflow ou estouro de bits, ou seja, o ntiimero de bits

escolhido para representar os valores nao foi suficiente para realizar o cdleulo.
Isso, nos sistemas computacionais, ¢ um problema muito sério, pois o resultado final ocasionou um erro e ele estd incorreto.

Assim, é muito importante compreender o conceito de overflow e o numero de bits necessdrios para representacdo dos

VCllOIeSA

Se repe’firmos 0 mesmo cdlculo, mas agora utilizando 8 bits para represen’fc{gdo, 0 erro ndo ocorre mais:



([
OCIORINCA|
+00001001
00100100

Quando somamos 2 bits em bindrio, podemos obter os seguintes valores:

0+0=0
O0+1=1
1+0=1

1+1=0c¢e vaium

Operacao de subtracao

Vamos observar o funcionamento de uma operagdo de sub{ragao no sistema decimal:



- 19
106

Conforme podemos observar, ndo é possivel realizar a operagdo 5 - 9. Assim, hé a necessidade de pedir empres’fado para o
digito mais a esquerda. Quando colocamos o 1 acompanhando o 5, temos 15 - 9 = 6. Ou seja, passamos a ter, para esse digito,

10 + 5 =15.
Assim, quando utilizamos o pede empresfcdo, o que é acrescentado ao algarismo é a base, que, nesse caso, é 10.

Utilizando o mesmo raciocinio para efetuar a subtrquo no sistema decimal, temos, para os valores 1010 e Ol0], em bindrio:



- 0101
p101

Nao ¢ possivel fazer O - 1, portanto tivemos que pedir empres’fqdo ao bit mais & esquerdq. Nesse caso, a representacdo desse
pede emprestado é a mesma do sistema decimal, mas o valor é totalmente diferente. Como quando pedimos emprestado, o

que "vem' é a base, temos:
2+0=2

Assim, o cdleulo fica: 2 -1=1

Fique por dentro

Representacdo do vai um e do pede emprestado#

Apesar da representagéo do vai um e do pede emprestado ser a mesma em todos os sistemas numéricos, seu valor

depende de quo| representagdo estd sendo utilizada.
Para o sistema bindrio, eles valem 2, para o sistema octal, valem 8 e, no sistema hexadecimal, seu valor ¢ 16.

O cdleulo ¢ feito da mesma maneira, mas hd a necessidade de se ficar atento(a) & base utilizada.



Quando subtraimos 2 bits em bindrio, podemos obter os seguintes valores:
0-0=0

O -1 = 1(mas existe a necessidade de pedir emprestado ao bit anterior)
1-0=1

1-1=0

Operacao de multiplicagao

Também na multiplicagdo, a operagdo ¢ semelhante ao que ocorre no sistema decimal, mas temos os seguintes valores:

0.0=0
0.1=0
1L0=0
Ll1=1

Segundo Monteiro (2012), o procedimen{o consiste em multiplicar cada algarismo do mulfiplicador pelos qlgarismos do
mul’fiplicqndo, resultando em sucessivos proclu’fos parciais, tantos quantos forem os qlgclrismos do mul{iplichor. Cada produ’to
parcial é colocado de modo a se posicionar uma casa para a esquerda do produto anterior, isto é, hd um deslocamento do 2°
produto para a esquerda em relagdo ao 1° produto e hd um deslocamento a esquerda do 3° produto em relagdo ao 2° produto.

Em seguida, os trés produtos sdo somados produzindo o resultado desejado.

Monteiro (2012) ainda afirma que, no caso de sistemas bindrios, o procedimento é ainda mais simples porque os produ{os
parciais sé podem ser zero (se o o.lgo.rismo do mulfiplicqn&o for zero) ou o proprio valor do mul’fipliccxdor (se o algo.rismo do

multiplicando for um).

Exemplo:

a. Muliiplicar os sequintes valores, em bindrio: 1011001 e 10011



101100
1001
0100
0h0B0a0
101001 +
11101

1
I
L ]I 11
1+

10101




Note que, nesse caso, apareceram duas novidades:

1. O maior ntmero de bits das parce]o.s é diferente do numero de bits do resultado. Se esse ntmero estivesse fixado,

haveria overflow, e o resultado final estaria comprome{ido.

2. Na soma entre as po.rcelcxs, temos 1+ 1 + 1. O resultado desse cdlculo é 1 e vai um.

Operacao de divisao
O processo para dividir um numero bindrio (dividendo) por outro (divisor) é o mesmo seguido para numeros decimais, ao

quql normalmente nos referimos como ‘divisdo longq". De fct’to, esse processo é mais simples com numeros bindrios, pois

quando verificamos quantas vezes o divisor “cabe” dentro do dividendo, existem apenas duas possibilidades, O ou 1 troccl, 201 1.

Exemplo:

a. Realizar a divisdo do valor bindrio 11110 por 101, também em bindrio:

110 | 101
101 110
0101
_ 101
0000

b. Realizar a divisdo do valor bindrio 101101 por 11, também em bindrio:"1i*



et 1
TR

0]
1l

Note que, no segundo exemplo, para a sub{ro.gdo que origina o resto, houve a necessidade de utilizar o pecle empres’fado.

Segundo Idoeta (2012), a divisdo de numeros bindrios é a mais complexa das operagdes aritméticas bindrias, pois abrange

operagdes de mulﬁplicquo e divisdo.

Representacao Numerica em Ponto Fixo

Segundo Monteiro (2012), para se trabalhar em computacio com valores numeéricos, deve-se levar em consideragdo trés fatos
que podem acarretar inconvenientes no projeto e na ufilizagﬁo da mdquina e que, na nossa vida cotidiana (aritmética com

papel e lapis), ndo causam nenhum problema:

o A representacdo do sinal do nimero;
e A representacdo da virgula (ou ponto) que separa a parte inteira da parte fraciondria de um nimero ndo inteiro;
e A quantidade limite de algarismos possivel de ser processada pela UAL (Unidade Aritmética e Ldégica) de um

processador.



As representacdes numéricas vistas anteriormente néo levavam em consideragdo o sinal do nimero. Tem-se duas maneiras
de representar nimeros em ponto fixo (que ndo possui parte fraciondria ou a virgula é fixa no final do ntimero) com sinal:

por Sinal e Magnitude ou por Complemento de 2.

Representacao em Sinal e Magnitude

A representacdo de ntiimeros com n algarismos bindrios (n bits) em sinal e magnitude é obtida atribuindo-se 1 bit (em geral,
na posi¢do mais a esquercla do nimero) para indicar o valor do sinal, e os n-1 bits restantes para indicarem a magni{ude (a

grqndezo.) do ntmero (MONTEIRO, 2012].

Os valores utilizados para o sinal séo: O para numeros positivos e | para nimeros negativos. A grandeza do ntmero é

represen’tqdq da forma estudada anteriormente.

Levando-se isso em consiclerag&o, tem-se o seguinte formato para a representagdo dos nimeros:

SINAL MAGNITUDE
1 bit (n-1) bits

A faixa de represenfqgﬁo, ou os limites de Iepresenfag&o, para os numeros em sinal e magnitude é:
Para n bits: -(2°1 - 1) a + (2% - 1).

Assim, para 8 bits, tem-se: -(281 - 1) @ +(281 - 1) = (97 - 1) @ +(27 - 1) = -(128 - 1) a +(128 - 1).

QOu seja, com 8 bits, pocle-se representar valores entre - 127 e + 127.

Exemplos de representagéio numérica em sinal e magnitude:

a. Utilizando 5 bits:



+8 = 01000

N
Sinal  Magnitude

-8 = 11000

b. Utilizando 8 bits:
+8 = 00001000
-8 = 10001000

A referida representagio possui algumas caracteristicas que, comparadas com as demais representagdes em ponto fixo
(complemen{o de 1 e complemen{o de 2), tornam-na menos vantajosa que as outras, razdo por que ndo é utilizada

atualmente nos processo.dores [MONTEIRO, 2012).

AS desvanfdgens sdo:

a. Existem duas representacdes para o zero, o que é matematicamente incorreto e ocasiona a necessidade de um circuito
légico exclusivo para evitar uma md interpretagdo do valor;

b. para que as operagdes matemdticas possam ser realizadas na ULA (Unidade Aritmética e Légicq) precisa-se de dois
circuitos diferentes, um para realizar a adig&o e outro para realizar a subh’ag&o, tornando o algori’tmo de

somq/sub{ragao mais complexo e mais lento.

Representacao em Complemento de 2



Assim como a representagdo sinal-magnitude, a representaciio em complemento de dois utiliza o bit mais significativo como
bit de sinal, o que torna fdcil testar se um numero inteiro é positivo ou negativo. Entretanto, os demais bits sao inferprefaclos

de maneira diferente (STALLINGS. 20101,
Segundo Tocci (2011), tem-se:

e Se o ntimero for positivo, a magni{ude é represen{ada na forma bindria direta, e um bit de sinal O é colocado em frente
ao bit mais significativo (most significant bit - MSB);
e se o numero for negativo, a magni{ude é representada na forma do complemen{o de 2, e um bit de sinal 1 é colocado

em frente ao MSB.

Para que se possa encontrar o complemento de 2 de um numero bindrio, primeiro é necessdrio calcular seu complemento de 1
Isso é obtido, de maneira pratica, simplesmente invertendo cada um dos bits, ou seja, troca-se cada um dos digitos por seu

comp]ementoA

Exemplo:

Cédleulo de complemento de 1 do nimero bindrio 10110101

NUMERO BINARIO 10110101
Complemento de 1 01001010

Agorq, para encontrar o complemento de 2 do mesmo nuimero, somamos 1 ao resultado encontrado:

Assim, 110101111112 = 6BFl6

NUMERO BINARIO 10110101
Complemento de 1 O]O%]OWO
Complemento de 2 01001011

Para n bits: -2°7 o +(2°1 - 1).

Assim, para 8 bits, tem-se: -287 a +(2%1 - 1) = .97 a +(27 - 1) = 198 a +(128 - 1).

Ou seja, com 8 bits, pode-se representar valores entre - 128 e + 127.

n Fique por dentro

Intervalo de variacao

A diferenga no intervalo de variaggo entre a representagdio em sinal e magnitude e a em complemento de 2 ¢ de um

nimero. Esse nimero corresponde justamente ao zero com sinal negativo, que ndo aparece nesse método.



Exemplos de representac¢do numeérica em complemen{o de 2:

Monteiro (2012) afirma que se pode dizer, sem risco de erro, que a quase totalidade dos compu{aclores modernos utilizam
aritmética de complemen’fo a2 (quqndo se trata de representac¢do em ponto fixo), devido as duas grandes vantagens dqquele

método sobre sinal e magnifucle, e mesmo sobre complemenfc al

e Possuir uma Unica represen{qgao para o zero;
o Necessitar de apenas um circuito somador para realizar, ndo sé operagses de soma, mas também operagdes de subtragao

(mais barato).

Aritmética em Complemento de 2

Como, segunclo Weber (2012), em sistemas atuais, a base é bindria e utiliza-se para tratamento de numeros negativos a

representacio em complemento de 2, esse é o método que iremos usar para realizar a soma, na base 2, de ntimeros com sinal.

Adicao em Complemento de 2

Monteiro (2012) sugere o seguinfe algorifmo pCll’Cl a operag&o de adlg&o em complemen{o de Q.:

a. Somar os dois ntimeros, bit a bit, inclusive o bit de sinal;

b. Desprezqr o ultimo "vai I’ (para fora do ntimero), se houver;

¢ se, simultaneamente, ocorrer "vai 1" para o bit de sinal e "vai 1" para fora do nimero, ou se ambos néo ocorrerem, o
resultado estd correto;

d. Se ocorrer apenas um dos dois "vai 1" (ou para o bit de sinal ou para fora), o resultado estd incorreto. Ocorreu um
overflow. O overflow somente pode ocorrer se ambos os ntmeros tiverem o mesmo sinal (seja positivo ou ambos

negaﬁvos) e, nesse caso, se o sinal do resultado for oposto ao dos niimeros.

Exemplos:
Realize as adigdes a seguir, utilizando a notagdo em complemento de 2 com 6 bits e analisando se o resultado estd correto ou

ndo:

a l7 +11
17 = 010001
11 = oQloll



1l
010001
+ 001011
ojijfele

Nesse caso, o resultado estd correto, ndo houve overﬂow, pois ndo houve vai um para o bit de sinal nem para fora. Se
convertermos o valor para decimql, poclemos visualizar isso facilmente:

17 + 11 = 28 = OllIOO

b.15 + (-13)
15 = 0Ol
13 = 001101

-13 = C213 = 110011



(Ll
PO
+ 11001

000010

O resultado, nesse caso, também estd correto, néo houve overflow, pois houve vai um para o bit de sinal e para fora. Se
convertermos o valor para decimql, poclemos visualizar isso facilmente:
15 + (-13) = 2 = 000010
c 25 +12
25 = OllI0Q1
12 = 0000



1l
ONOO1
+ 001100

100101

Agora, o resultado estd incorreto, houve overflow, pois houve vai um para o bit de sinal e n&o teve para fora. Se
convertermos o valor para decimql, poclemos visualizar isso facilmente:

25 + 12 = 37 #100101 = -27

d. 19 + (-26)
19 = 010011
19 = C219 = 101101
26 = 011010

-26 = C2 26 = 100110



(M
10101
+100110

p10011

Esse (o] resulfaclo {Clnll)élll esfd incorrefo, houve ovenqo W, 0is ocorreu vai um sonlenfe ara fOl’Cl. Se converfernlos o VCllOl'
p p
para decimal, podemos visualizar isso facilmente:

19 + (-26) = - 45 # OIOOIl = 19

Subtracao em Complemento de 2

Monteiro (2012) também sugere um algoritmo para a operagéo de subtragdo em complemento de 2:

a. Complementar a 2 o subtraendo, independentemente se ¢ um valor positivo ou negativo;

b. Somar ambos os nimeros, utilizando o q]gori{mo de adigdo ja mostrado antes.

Exemplos:

Realize as subtrages a seguir, utilizando a notagdio em complemento de 2 com seis bits e analisando se o resultado estd

correto ou ndo:

a a 20-14
20 = 010100
14 = OOI1I0

-14 = C2 14 = 110010



1
d10100
+ 110010

poONo

Nesse caso, o resultado estd correto, ndo houve overﬂow, pois houve vai um para o bit de sinal e para fora. Se
convertermos o valor para decimql, poclemos visualizar isso facilmente:

20 - 14 = 6 = O00II0

b.8-12
8 = 001000
12 = 0000

-12 = C212 = 110100



001000
+_ 110100

1Moo

Nesse caso, o resultado também estd correto, ndo houve overflow, pois ndo houve vai um para o bit de sinal e nem

para fora. Se convertermos o valor para clecimctl, podemos visualizar isso facilmente:

8 -12 = -4 = 111100

c -20-15
20 = 010100
-20 = C2 20 = 101100
15 = o011l

-15 = C215 = 110001



1101100

+ 110001
OMOT

Agora, o resultado estd incorreto, houve overflow, pois ndo houve vai um para o bit de sinal e para fora sim. Se

convertermos o valor para decimql, poclemos visualizar isso facilmente:

-20 - 15 = -35 # OllIO1 = 29

Um computador tem um circuito especial para detectar qualquer condigdo de overflow quando dois nimeros sdo somados ou
subtraidos. Esse circuito de detecgdo enviard um sinal para a unidade de controle do computador, informando que ocorreu

overflow e o resultado estd incorreto (tocci, 2011).

Representacao em Ponto Flutuante

Nas se¢des anteriores, vimos como trabalhar com os ntimeros em ponto fixo, ou seja, sem a parte fraciondria.

Agora, passamos a trabalhar com a representa¢do numérica em bindrio utilizando o chamado ponto flutuante, que nos
auxilia a trabalhar com os numeros que possuem uma virgula ou ponto separando a parte inteira da parte fraciondria. A
representa¢do em ponto flutuante também ¢é muito 1util quando precisamos representar numeros muito grandes ou muito

pequenos, conforme Veremos mais a seguir,

Exemplos de nimeros com ponto flutuante: 12,5; 11011,101; AF, Eé.



Para realizar a conversdo entre as bases decimal e bindria, utilizamos um método muito pqreciclo com o estudado

anteriormente.

Conversao da base decimal para a base binaria

Quando realizamos a converséo de niimeros representqdos na base decimal para a base binc'uriq, devemos dividir o processo

em duas partes:

e Conversdo da parte inteira;

e Conversdo da parte fraciondria.

Exemplo:

Converta o valor 234,75, dado em decimal, para bindrio.

Conversao da parte inteira
A conversdo da parte inteira do nimero em ponto flutuante ¢ realizada como jd visto anteriormente. Chegamos & conclusdo

que a maneira mais fdcil de realizar essa transformagéo ¢ utilizando o método das divisses:



(@] [pV)

Assim, temos que 234jo = 11101010,

Conversao da parte fracionaria
Para realizar a conversdo da po.r’ce fro.ciondriu, ao invés de realizarmos a divisdo por 2, fazemos a mulﬁplico.gao por esse

mesmo valor e utilizamos a parte inteira do resultado, "“pegando” os valores de cima para baixo, ou seja, na ordem normal:

INTEIRO FRACAO COEFICIENTE
075*2 1 0,50 al =1
0,50 * 2 1 0,00 a2 =1

1FIGURA 5.7 - Conversao da parte fracionaria de 0,75 FONTE: A autora.

Realizamos esse processo até que a parte fraciondria seja O.
Assim, 0,75 =0, 11

Para finalizar, agrupamos os dois resultados: 234, 75 = 11101010, 11



Mas em alguns casos, ndio conseguimos finalizar o cdleulo da po.r’re fraciondria com uma quan‘(ido.de pequena de bifs, ou, as
vezes, isso ndo é possivel realmente. Temos, como no sistema decimal, uma dizima periédica ou um numero infinito de casas.

Nessas situagdes, devemos limitar uma quantidade de bits para a representagdo e desprezar o restante.

Vejamos um segundo exemplo: converter o valor 17, 23519 para bindrio:

Conversao da parte inteira: 17;g = 10001,

© o |
no

Conversao da parte fracionaria: 0,235

INTEIRO FRAGAO COEFICIENTE
0,235.2 o 0,47 a=0
0,47.2 o 0,94 ay=0
094.2 1 0,88 az=1
0,88.2 1 0,76 ag=1
0,76.2 1 0,52 as=1
0,52.2 1 0,04 ag=1
0,04.2 o 0,08 a7=0

1FIGURA 6.7 - Conversdo da parte fraciondria de 0,235 FONTE: A autora.



Conforme poclemos observar, o valor da parte fraciondria reduziu bastante, assim ainda teremos vdrias operagdes até que ele

se aproxime de 1 novamente. Além disso, pode ser que ndo fique exatamente 1 e tenhamos que comegar O Processo

novamente.

E nesse tipo de caso que definimos o nimero de casas fraciondrias que desejo.mos trabalhar e desprezqmos as outras.

Assim, temos para o valor 17, 235:

o Com 7 casas fraciondrias: 10001, OOI111O...
e Com 5 casas fraciondrias: 10001, OOIlL...
o Com 4 casas fraciondrias: 10001, OO1l...

Notamos que, quanto mais casas considerarmos apés a virgula, teremos uma maior precisdo, ou seja, devemos aplicar o

método até atingir a precisdo desejada DoETA, 2012).

Conversao da base binaria para a base decimal

A conversdo de valores com ponto flutuante da base bindria para a base decimal ¢é feita utilizando-se o conceito de notagdo

posicional, ou o método po]inomiql.

Mas agora, também devemos trabalhar com a parte fraciondria.

Para a parte inteira, vamos aumentando o expoente da base da direita para a esquerda Utilizando o mesmo raciocinio,

para a parte fraciondria, vamos diminuindo o expoente da esquerda para a direita.

Veja no exemplo: converter os valores a seguir, que estdo em bindrio, para decimal:

a 11010, 11 = 124 + 12% + 022 + 12! + 029 + 127+ 122 =16 + 8 + 0+ 2+ 0 + L + L = 26,759
1+0+ 4 =1, 31250

>

b.101L, 0101 = 12° + 022 + 12! + 12° + 021+ 122+ 02% +124=8+0+ 2+ 1+
e L =127+ 12"+ 129+ 127+ 1224127 + 12% =4+ 2+ 1+ L + L+ L + 1 =7,9375

Representacao em ponto flutuante

Muitas vezes, hd a necessidade de representar nimeros muito grqndes ou muito pequenos, por exemplo, em decimal:

0,000000000000000000000000000000000000000234
4200000000000000000000000000000000000000000.

Imagine converter esses valores para bindrio: quantos bits seriam precisos para representd-lo? Isso, no computador, é um
problema muito sério, pois teriamos que ter regis{rqdores (que séo os elementos que armazenam os numeros internamente

para as opercugées recﬂizctdqs no pIOCeSSCldOI) e bqrrqmen’(os (que servem para {rcmspor’fctr as inforch;ées) muito gro.ndes

também.



No sistema decimal, para representar nimeros desse tipo, usamos a notagdo cientifica, que ¢é facilmente visualizada nas

calculadoras cientificas, quando o ntimero fica no formato, por exemplo, 123 E32.
A notagdio cientifica ¢ representada da seguinte maneira:
N = +FB+E, onde se tem:

e N: ntimero a ser representado;

e #:sinal do numero;

o F: algarismos significa’tivos do numero (também chamado de mantissa);
e B: base da exponenciagdo; e

o zE: expoenfe, com seu devido sinal.

Podemos citar como exemplo, para os numeros apresen{cxdos anteriormente:
0, 000000000000OOOOOOO0OO0OOOOOOO000000000000234 = 0,234.10-39 = 2, 34.10-40 = 23,4 10-41 = 234.10-42

420000000000000000000000000000000000000000 = 42. 1040 = 4,2. 1041 = 0,42. 1042

Conforme poclemos ver, existem vdrias maneiras de representacdo de um numero utilizando notagdo cientifica.
Em bindrio, temos a mesma coisa:

111011011 = O, 11101011 2+101 = 11101101l 2-100

Segundo Monteiro (2012), a representagdo do expoente é definida pelo fabricante do processador. Pode-se usar representagses do
tipo sinal e magnitude, complemento de 2 e excesso de N. A representacdo sinal e magnitude é a mais simples de descrever e
exemplificcu, razdo por que serd utilizada.. A representacdo usando-se complemen{o a2é implemen{aclcx da mesma forma
descrita anteriormente, sendo usada em alguns sistemas devido & rapidez da execugdo das operagdes de soma e subtragdo dos

expoentes.

Portanto, para armazenar o nimero desejqdo, o sistema compu’chionql deverd guclrdctr: o sinal do ntimero (que pode ser O

ou 1), os digitos significativos (ou mantissa) e o exponente acompanhado de seu sinal.
Monteiro (2012) também comp]emen{q:

A base de exponenciagdo ndo precisa ser armazenada para cada numero (como o sinal, a mantissa e o expoente precisam),

pois o sistema reconhece sua existéncia e valor por ser iguql para quqlquer numero.
Desse modo, em uma representagdo de ntmeros em ponto flutuante, dois fatores séo basicamente considerados:

o Preciséio do ntimero - expressa pe]q qucm’fidacle de qlgqrismos da parte fraciondria ou mantissa;

. Grandeza ClO numero - expressa pelo VQIOI’ dO expoenfe

E, o0 mesmo autor exphca:

A preciséio mede a exatiddo do numero.. A grandeza, ou limite de representagdo, indica qudo grande ou quéo pequeno é o

numero que se deseja representar.

Como temos diferentes maneiras de representar um numero utilizando a notagdo cientifica, é importante definir um padrao

para sua utilizagéo. Esse pqdrdo é chamado de representacdo normalizada.



Stallings (2010) denomina a mantissa de significcxndo, Para ele, um numero normalizado é o.quele em que o digi’fo mais
significaﬁvo do significcmclo é diferente de zero. Para a represen{agao na base 92, um numero normalizado e, porfqnfo, um

numero em que o bit mais significaﬁvo do significcmdo él

O formato mais utilizado, didaticamente, para representar valores em ponto flutuante é o que utiliza 32 bits, apresentado a

seguir:

S EXPOENTE MANTISSA
1 bit 7 bits 24 bits
32 bits

Lembre-se que a mantissa sempre deverd estar normalizada.

Pode-se citar, como exemplo, a conversdo do valor 17,23510, para bindrio, vista anteriormente. Mas agora vamos colocd-la no

formato de ponto flutuante:

1 Conversdo para bindrio (jd realizada): 17, 235, = 10001, OOlll,
2. Ajuste do expoente: 10001, OOl1l = 10001, OOl . 2° = O, 1000100111 . 2*1°!
3. Indicar os valores do formato:

S=0

E = 0 000101

M = 0, 1000100111

Para os ntmeros negativos, o processo é o mesmo, mas muda o bit de sinal:

Exemplo

Converter o valor -26, 625 para a notagdo bindria em ponto flutuante:

2. Ajuste do expoente:

11010, 101 = 11010, 101 20 = O, 11010101 2+101
3. In(lico.r os VG.].OIQS dO formafo:

S=1

E = 0 000101

M = O, 11010101

Padrao IEEE 754

Conforme vimos anteriormente, podemos utilizar diversas formas diferentes de representar um nimero em ponto flutuante.
Por isso, em 1985, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) definiu o padrédo IEEE 754, que é implementado na

maioria dos microprocessqdores.

Segundo Weber (2012), o formato reconhecido pe]o IEEE ¢ descrito a seguir (existem trés formatos: simples, de 32 bits, clup]o, de

64 bits e quddruplo, de 128 bits):



CAMPOS SIMPLES DUPLO QUADRUPLO
S =sinal 1 bit 1bit 1bit
E = expoente 8 bits 1 bits 15 bits
Campos L = primeiro bit (n&o representado) (naio representado) 1 bit
F = fragao 23 bits 52 bits M bits
Excesso de 127 1023 16383
Expoente Maior valor 255 2047 39767
Menor valor 0 0 o]

1FIGURA 7.7 - Padrdo IEEE FONTE: Weber (2012).
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Caro(a) aluno(al, na Unidade |, trabalhamos com os sistemas numéricos e com os principais métodos utilizados para

realizacdo de conversao entre eles.

A partir desse momento, passaremos realmente a perceber a necessidade de se trabalhar internamente com a
representacao binaria das informagdes, aprendendo como esses dados sdo manipulados dentro do sistema computacional

para geracao dos resultados necessarios e desejados.

Para isso, nesta unidade, vamos trabalhar com os elementos mais basicos que formam o sistema computacional: as portas

logicas. Veremos quais sao as mais utilizadas e a funcao desempenhada por cada uma na maquina.

Também aprenderemos como simplificar as expressées que irdo nos possibilitar implementar os circuitos que executam

varias das atividades presentes no computador, utilizando a chamada Algebra de Boole e os Mapas de Vetch-Karnaugh.

Finalizaremos com as nogdes basicas dos circuitos combinatorios, suas definicdes e principais usos.



Portas e Operacoes Logicas

Apenas recordando, caro(a) aluno(a), temos quatro sistemas numéricos utilizados na drea de computacdo: o sistema decimal,

P q putag

que é o utilizado pelo usudrio, o sistema bindrio, utilizado pelo sistema compu{acional e os sistemas octal e hexadecimal.

Como o sistema bindrio origina numeros com uma quantidade muito grande de digitos, utilizamos os sistemas octal e
g q g g

hexadecimul como inferface para que possamos flfclbcllhdl’ como o compufqdor.

Atualmente, o sistema hexadecimal é o mais utilizado para esse interfaceamento com o sistema compu’chionq] e o sistema
octal em circuitos eletrénicos. E importante lembrar que o compufudor ndo “pensun‘ Ele apenas realiza operagdes com oOs sinais
recebidos e armazenados. Essas operagdes é que geram os resultados das operagdes aritméticas, légicas e controlam todo o

funcionamento interno do sistema compufucional, que veremos na préxima unidade.

Segundo Hennessy (2014), a eletrénica digi’fql trabalha com somente dois niveis de tensdo de interesse: uma tensdo alta e uma

tensdo baixa. Todos os outros valores de tensdo séo tempordrios e s6 ocorrem na transigdo entre dois valores vdlidos.

O autor complemen{a que:

em vdrias das familias légicas, os valores e as re|c1gées entre as duas tensdes sdo diferentes.
Portanto, em vez de nos referirmos diretamente ao nivel de tensdo, falaremos de sinais que
sao (logicamente) verdadeiros, representados pelo valor bindrio 1, conhecidos também como
ativos; ou sinais que s&o (logicamente) falsos, representados pelo valor bindrio O, conhecidos

como inativos .

[HENNESSY, 2014, p.484)

As operagdes aritméticas e légicqs sdo realizadas pe]qs portas lo'gicas que, combinadas entre si, constituem os circuitos lo'gicos,

que realizam as atividades desejadas.

Monteiro (2012, p.65) apresenta uma definigdio muito importante: ‘uma porta (gate) é, entdo, um elemento de hardware (¢ um circuito

eletrénico) que recebe um ou mais sinais de entrada e produz um sinal de saida, cujo valor é dependente do tipo de regra légica

estabelecida para a construgdo do referido circuito’.

O mesmo autor, também, comp]emen’to. com outra informo.gdo, na mesma pdgina:

a porta légica se constitui no elemento bdsico mais elementar de um sistema de
computagdo. Grande parte do hardware do sistema ¢ fabricado através da adequada
combinaggo de milhdes desses elementos, como a UCP, memdrias principal e cache,

interfaces de E/S e outros .

[MONTEIRO, 2012, p.65)

Iniciaremos, agora, o estudo de diferentes tipos de portas lo'gicas e suas respectivas fungée&



Tabela Verdade

Todos os resultados que podem ser encontrados apés a implementagéio de uma porta ou circuito légico podem ser mostrados

em uma tabela, chamada de tabela verdade.

E].Cl apresen’co. tOdOS os vo.lores possiveis para os sinais de en’cra&o. e os que serdo encon’cro.clos na SCJ.]’.&G., c].e G.COl’ClO com a

funcdo utilizada.

De forma simplifico.&o., a mon’to.gem de uma tabela verdade ¢ feita da seguinfe maneira: por meio do ntmero de varidveis

que serdo utilizadas na entrada, define-se o numero de linhas que ela ird ter, mediante a férmula:
Numero de combinagaes de entrada = 2%, em que n é o numero de varidveis.

Exemplo: se utilizarmos as varidveis A, B e C na entrada de um determinado circuito légico, teremos a tabela verdade

o.presen’to.clo. a seguir, com S Iepresen’cando o resul’co.do fino.l:

A B S
(0] o] 0]
(0] ¢] 1
(0] 1 0]
(0] 1 1
1 o] 0]
1 o] 1
1 1 0]
1 1 1

Verifique que, como temos 3 varidveis diferentes na entrada (A, Be C), o numero de linhas que a tabela verdade possui é 8
(23). A base 2 refere-se justamente aos dois valores possiveis para cada varidvel de entrada, O e 1. Esse numero de linhas

representa todas as combinag&es diferentes que po&emos ter entre os sinais de entrada.

Portas NOT

A porta NOT ou NAO inverte o valor da varidvel de entrada, ou complemenfq o mesmo.

Ou sejo, quando se tem o sinal légico O na entrada, apds a passagem pela porta NOT o sinal passard a ser 1 e se for ],

passard a ser O.

A porta NOT ¢ representada por 5=4 , que se 1&: S = A barrado, S = complemento de A, S = NOT A, dentre outras

maneiras.

A porta NOT ¢é também chamada de porta inversora (pois inverte os valores da entrada) e sua tabela verdade é:

O simbolo dessa porta légico. é:



E importante lembrar que a porta NOT s possui uma entrada.

Portas AND

A porta AND é a responsdvel pela realizagéio da operagéo légica E.

A principql caracteristica dessa porta légicct é que ela ird fornecer, na saida, o resultado 1 somente quando todas as suas

entradas forem compostas por esse sinal digifal‘ Caso contrdrio, o resultado serd O.

Algebricamente, para duas varidveis, a porta légica AND é representada por S = A. B, que pode ser lida como S = A e B ou
S=A andB.

Pela prépria simbologiq utilizada, pode—se ver que a porta AND ¢ aquela que realiza a mu]’fiplicagao entre duas varidveis

booleanas, sua operagao senclo Cl’lClmClClCl cle produfo légiCOA

n Fique por dentro

Algebra booleana



Segundo Monteiro (2012), assim como na dlgebra comum, a dlgebra booleana trata de varidveis e de operagses a
serem realizadas com essas varidveis. A diferenca é que, no que se refere & dlgebra booleana, as varidveis usadas séo

bindrias, tendo apenas dois valores possiveis, VERDADE - V (equivalente ao bit 1) e FALSO - F (equivalente ao bit O).

A tabela verdade para a fungiio AND com duas varidveis é:

A S=A.B
¢] (0] 0]
o] 1 0]
1 (0] 0]
1 1 1

A porta légica AND ¢é quem executa a fungdo mostrada e é representada por:

Pode-se estender o conceito da fungdo E para qualquer nimero de entradas. Levando-se isso em consideragdo, tem-se a figura

a seguir para sua representagdo:



Portas OR

A porta légica OR é quem realiza a operagéo légica OU.

Assim como a porta AND, ela também tem uma caracteristica que a representa: ela ird fornecer, na saida, o resultado O

somente quo.ndo todas as suas entradas forem compostas por esse sinal digifo.l. Caso contrdrio, o resultado serd L.

Algebricamente, para duas varidveis, a porta légica OR é representada por S = A + B, que pode ser lida como S = A ou B

ouS=AorB

A simbologia da por’fq OR indica que ela ¢ quem realiza a soma entre duas varidveis booleanas, sendo chamada de soma
légico.. Mas muito cuidado: na realidade quem realiza a soma entre dois bits mesmo é a porta XOR, que serd vista mais

adiante.

A tabela verdade que representa a porta OR é:

Sz=A+B

o0 >
(@)
[e)




Conforme estudamos na unidade I, se somarmos 1 + 1 obteremos O e vai um e néo 1, como a tabela mostra, o que comprova

que né&o é essa realmente a porta légica que realiza a soma entre dois bits.

A porta légica OR é quem executa a fungéo mostrada e é representada por:

Assim como com a porta AND, pode-se estender o conceito da fungiio OR para qualquer ntiimero de entradas. Considerando-

se um numero maior de entradas, tem-se a figurq a seguir para sua representagao:



Portas NAND

A porta légica NAND ¢ uma jungdo da porta NOT com a AND, ou seja, pode-se falar que ela ¢ a inversdo da porta AND.
Essa porta também é chamada de NE (NAO E).

Sua representagdo algébrica é §=4.B e sua tabela verdade representada por:

A B S=AB S=AB
o O O 1
[0} 1 O 1
1 0O 0] 1
1 1 1 [0}

A representagdo grdfica da porta NAND é:



Em qlgumqs montagens de circuitos légicos, nem sempre ¢é interessante utilizar muitas portas légicqs diferentes. Portanto, se
ndo tivermos a porta NAND, podemos utilizar uma porta NOT acoplada a uma porta AND, como mostrado na figura a

seguir:



Essa porta légica também pode ter mais do que duas entradas.

Portas NOR

Assim como a porta NAND, a porta NOR também é uma juncdo de duas portas distintas, mas neste caso, temos a porta
NOT ligada a uma porta OR. Portanto, pode-se dizer que a porta NOR é a inversdo da porta OR, podendo ser chamada,
também, de porta NOU (NAO OU).

Sua representagdo algébrica é §=AFB e sua tabela verdade representada por:

A B S-A+B S—A+B
[0} 0] 0] 1
[0} 1 1 [0}
1 0 1 [0}
1 1 1 o

Graficamente, podemos representar a porta légica NOR como:



Quando a porta NOR ndo estiver disponivel, podemos acoplar uma porta NOT a uma porta OR, obtendo o mesmo

resultado desejado:



Assim como as outras portas légico.s apresentadus anteriormente, a porta NOR pode ter duas ou mais entradas.

Portas XOR

A porta XOR ¢ chamada de Exclusive OR ou OU exclusivo.
Sua fung&o é fornecer o valor légico 1 & saida quando tivermos valores diferentes nas varidveis de entrada.

Algebricamente, representamos a porta légica XOR como § = 4 B. Sua tabela verdade é:

A S=AB
6] (0] 0]
o] 1 1
1 (0] 1
1 1 0]

Conforme comentamos anteriormente, essa é a porta légicq que realmente efetua a soma entre dois &igi{os bindrios. Isso pode

ser observado pelos resultados obtidos na tabela verdade.

Graficamente, a porta XOR ¢é representada por:



Diferente das portas apresen’fqdas anteriormente, a porta XOR s6 pode possuir duas varidveis de entrada.

Uma das principais aplicagées dessa porta légiccx éa implemen{agao de parte do circuito de soma na Unidade Aritmética e

Légica (UAL).

Reflita

Uma maneira fécil de entender o resultado fornecido pelas portas Iégicas é fazendo uma analogia com a légica

matemdtica. Esta |c'>giccx, assim como a boo|ecma, também trabalha com somente dois valores: verdadeiro e falso.

Monteiro (2012) relaciona algumas aplicagdes para algumas das portas légicas estudadas:

o Porta AND: ativagao de uma linha de dados para movimentar bits de um registrador (ou células) para outro;

o Porta NOT: operagdes aritméticas em ponto fixo, quo.n&o se usa aritmética de complemen’fo;



o Porta XOR: fabricag&o de um testador de igualdqde entre valores, para testar se duas palavro.s de dados sdo iguais ou se

os sinais de dois valores sdo iguais ou ndo.

Nocoes de Algebra Booleana

Como dissemos anteriormente, as portas légicas sdo os elementos mais primdrios presentes em um sistema computacional,

que devem ser qgrupqdas nos circuitos légicos ou digi’fais a fim de que as atividades desse sistema sejam realizadas.
Para que se possa realizar o projeto de um circuito légico, segunclo Guintzel (2001), o.lguns passos devem ser seguidos:

1. Escolher um simbolo para cada varidvel de entrada e para cada varidvel de saida;

2. A partir da especificacio do problema, determinar a tabela verdade (caso ela jd ndo faga parte da especificagdo do
problema);

3. Obter as equagdes simplifico.clo.s;

4. Mapear o circuito para a biblioteca de portas dispom’vel (se for o caso);

5. Desenhar o circuito final.

Vamos utilizar o exemplo a seguir, idealizado pelo mesmo autor, para mostrar esses passos.

Exemplo: projetar a parte inicial de um circuito que recebe um inteiro bindrio de 3 bits e determina se este nimero é menor

ou igual a 3.

Iniciamos definindo para os simbolos de cada varidvel de entrada os nomes Ag, Aje Ag. A varidvel de saida serd chamada

de S.

Construimos a tabela verdade:

A; A Ao s
[0} (0] 1
[0} 1 1
[0} 1 0] 1
o 1 1 1
1 0] 0] [0}
1 0 1 [0}
1 1 0] [0}
1 1 1 (0]

Por meio de técnicas de definicdo de circuitos, a expressdo que representa esse circuito serd:

S=1Ay A1 Ag+ Ay A Ao+ Ay A1 Ay + Ay Ay Ay



Mas ao obtermos o circuito final para a Iesolugdo do prob]emo., nem sempre ele estd da forma mais otimizada que pode ser
apresen{ada, como o que foi obtido no exemplo anterior. Assim, hd a necessidade de simplificarmos esse circuito, como

fazemos em vdrias expressGes matemadticas.

Quando simplificamos um circuito, obtemos outro chamado de equivalenfe. E muito importante entender a diferenga entre
iguql e equivqlen’te. O circuito equiva]en’te é aquele que executa a mesma fungao do origincll, mas é diferente dele. Ou seja,

tem-se a mesma saida na tabela verdade, com um circuito mais simplesA

Essa etapa de simplificagdio dos circuitos digitais ¢ extremamente importante, uma vez que, devido a restriges de espago e

necessidade de velocidade no sistema compufacional, o circuito a ser utilizado deverd ser o mais simples e otimizado possivel

Existem duas maneiras principais de se simplificqr os circuitos légicos: utilizando os principios da A]gebra de Boole e os

Diagramas de Vetch-Karnaugh, que serdo vistos logo a sequir.

Tocci (2011, p.49) fo.lq um pouco sobre a origem &Cl dlge]orq booleqna:

Em 1854, um matemdtico chamado George Boole escreveu Uma Investigagdo das leis do
pensamento, em que descrevia o modo como se toma decisdes ldgicas com base em
circunstancias verdadeiras ou falsas. O método que ele descreveu é hoje conhecido como
légica booleand, e o sistema que emprega simbolos e operadores para descrever essas

decisdes é chamado de dlgebra booleana.

Portanto, para que possamos reduzir, ou simplificqr um circuito, utilizando a Algebrq de Boole, é necessdrio conhecer seus

postulados, propriedades, teorema e identidades, para que possam ser aplicadas no processo.

Postulados da Algebra Booleana

Significados (2016, on-line) apresenta a seguinte definigao:

Postulado ¢ uma sentenga que ndo é provada ou demonstrada, e por isso se torna dbvia ou
se forna um consenso inicial para a aceitagéio de uma deferminada teoria. O postulado nao
é necessariamente uma verdade muito clara, é uma expresséo formal usada para deduzir
o|go, a fim de obter um resultado mais foci\menfe, através de um conjunto de sentengas. (@)
postulado é uma proposicéo que, apesar de ndo ser evidente, é considerada verdadeira sem

discussé&o.

A Algebra Booleana possui trés postulados:

Postulado da Complementagao

O pos{ulaclo da complemen{agao é descrito da seguinte maneiraq, chamando-se de 4 o cornplemento de A:



1SeA=04=
2SeA=14=0

Utilizando-se este pos’fu]qclo, pode—se chegqr a seguinte identidade:
A=A

Postulado da Adigao

No caso da adigdo, utilizando-se a porta OR, temos:

L0+0=1
20+1=1
31+0=1

41+1=1

Assim, podemos chegar as identidades:

LA+0=A
2A+1=1
3A+A=A
4 A+i=1

Postulado da Multiplicacao

Utilizando o mesmo raciocinio que no pos’fulado da adi¢do, mas agora pensando na mul{iplicquo booleana e utilizando a

tabela verdade da porta AND, tem-se:

10.0=0
2.0.1=0
310=0

411=1

Agora, as identidades obtidas séo:

LA O=0
2. A1=A
IAA=A
4 A 4=0

Propriedades da Algebra Booleana

Assim como a d]gebrq tradicional, a dlgebrq booleana também possui algumqs propriedades, muito semelhantes. Séo elas:



Propriedade Comutativa

A propriedade comutativa é vdlida tanto para a adigéio quanto para a multiplicagdo.
Para a adigdo, tem-se:

A+B=B+A

E, para a multiplicagéo,

Propriedade Associativa

A propriedade associativa também ¢ vdlida para a adigdo e multiplicagao. Tem-se:
Para a adiggo:

A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
Para a multiplicagao:

A (B.C)=(A.B).C=ABC

Propriedade Distributiva

A propriedqde distributiva indica que:

A B+C)=AB+AC

Teoremas de De Morgan

Segundo Idoeta (2012), os teoremas de De Morgan sdo muito emprequos na prdfica, em simp]ificqg&es de expressoes booleanas

e, ainda, no desenvolvimento de circuitos cligi’fctis.

Primeiro teorema de De Morgan

O primeiro teorema de De Morgan afirma que: o complemen{o do produ{o é iguq] & soma dos complemen{os.

Assim:

Segundo teorema de De Morgan

O segundo teorema de De Morgan afirma que: o complemen{o da soma é igua] ao produ{o dos complemen{os

Assim:

(A+B)= A. B

N



Lembre-se: os dois teoremas o.presen’co.dos séo vdlidos para quo.lquer numero de varidveis:

(A.B.C..N)=4A+B+C+... + N

(A+B+C+...+N)=A4.B. C... N

|dentidades Auxiliares
1A+AB=A
2 (A+B).(A+C)=A+BC
3A+1AB=A+B

Essas trés identidades podem ser demostradas utilizando-se os conhecimentos adquiriclos até o momento.

n Reflita

Todos os posfu\odos, identidades, propriedodes e teoremas da A|gebro de Boole podem ser provodcs utilizando-se as
tabelas verdade. Este ¢ um excelente exercicio para que se relembre os resultados que podem ser obtidos nas portas

lsgicas.

Vamos utilizar o exemplo apresentado no inicio desta segéio para mostrar como a dlgebra de Boole pode ser usada.

Obtivemos, para o nosso circuito que determina se um determinado ntimero inteiro bindrio de 3 bits é menor ou iguql a3 a

seguinte expressdo booleana:

S=A4yA, Ag+ Ay Ay Ag+ Ay AL Ay + Ay AL Ay

Utilizando a dlgebro. booleana para simplifico.r a expressdo, temos:

e Usando a propriedade distributiva: § =4, (ZIOJr A Ao+ A Ag+ 4y AO)

e Usando novamente a propriedade distributiva: 5 =4, [/Tl(,cTUJr Ag) + A (/TD+ Ao)}
¢ Usando a Identidade da Adigao (A + 4 =1): §=4, [ 4, (1)+ 4 (1)]

e Usando a Identidade da Multiplicagéio (A. 1= A): §=14; [AT+ Al}

e Usando novamente a Identidade da Adigao (A + 4 =1): §=4,[1]

e E, finalmente, utilizando novamente a Identidade da Multiplicagio (A.1= A): =4,

E nitido que o circuito obtido apés a simplificagdio da expressdio booleana original é muito mais simples do que o projetado
anteriormente. Na realidade, agora, temos somente uma ligagﬁo realizada diretamente ao sinal Ay, ndo havendo nem a

necessidade de se trabalhar com portas légico.s.



Mais um exemplo: simplifique a expresséio booleana: 5= m + B(A.B.D)
Utilizando o 1° Teorema de De Morgan ((4. B)= 4+ B): S= (A+ B+C+D)+B(d+ B+ D)
Utilizando o 2° Teorema de De Morgan ((A+ B)= 4. B): S= 4. B. ¢. D+B(4d+ B+ D)
Utilizando a Identidade da Complementagéio (4 =4)): S= A. B. ¢. D+B(A+ B+ D)
Utilizando a Propriedade Distributiva: S= A. B. ¢. p+B. A+B. B+B. D

Utilizando a Identidade da Multiplicagio (A. 4 =0): $S= A. B. ¢. D+B. A+0+B.D
Utilizando a Propriedade Distributiva: S= BD (A. ¢+1)+B. 4

Utilizando a Identidade da Adigéo (A +1=1): 5= BD. 1+B. 4

Utilizando a Identidade da Multiplicagéo (A.1= A): 5= BD +B. 4

Utilizando a Propriedade Distributiva: 5= B(D + 4)

Se usarmos, também, o 1° Teorema de De Morgan (A.B)= A+ B)), obtemos: S= B (D‘ A)

A seguir, é apresentado um quadro com o resumo das principais leis da Algebra de Boole.

POSTULADOS
COMPLEMENTACAO ADIGAD MULTIPLICACAO
A=00A=1 0+0=0 0.0=0
A=10A=0 0+1=1 0.1=0
1+0=1 1.0=0
T+1=1 1.1=1
IDENTIDADES
COMPLEMENTAGAO ADICAO MULTIPLICACAO
A=A A+0=A A0=0
Asl=] Al=A
A+A=A AA=A
A+A=1 AA=0
PROPRIEDADES
Comutativa: Af E Z E"AA
Associativa: A+ /&B (+BC()Z==(? N E +CC==AAE;. (B:+ c
Distributiva: AB+C)=AB+AC
TEOREMAS DE MORGAN

(A.B)= A+ B

(A+B)= A. B

IDENTIDADES AUXILIARES

A+AB=A

A+AB=A+B

(A+B).(A+C)=A+B.C

2FIGURA 1.1 - Principais leis da Algebra de Boole FONTE:

Idoeta (2012).




Diagramas ou Mapas de Vetch-Karnaugh

Os diagramas, ou também chamados mapas de Vetch-Karnaugh, ou simplesmente Mapas de Karnaugh, ¢ uma outra

forma que pode ser utilizada para realizar a simplificagio de expressdes booleanas, de uma forma muito mais rdpida.

Tocei (2011) afirma que o mapa de Karnaugh (mapa K) é um método gréfico usado para simplificar uma equagdo légica ou
para converter uma tabela verdade no circuito légico corresponden’fe, de maneira simp]es e metédica. Embora um mapa de
Karnaugh possa ser usado em problemas que envolvem qualquer numero de varidveis, sua utilidade prdtica estd limitada a

cinco ou seis varidveis.

Apesar de ser um método bem mais simples do que a dlgebra booleana, visto néo precisarmos “pensar’ muito para realizar
as redug&es, pois o processo é bem automdtico e visual, eles néo sdo qpropriados para a simplificqg&o de todos os tipos de

expressGes, COmMO No caso da fungao XOR (ou exclusivo)A

Nesta secdo, iremos estudar os mapas de qunqugh para 2, 3 e 4 varidveis.

Mapas de Karnaugh para 2 variaveis

Existem diferentes maneiras de colocar as varidveis em um mapa de Karnaugh. Aqui iremos utilizar uma delas, mas outras

também podem ser escolhidas, mudando-se somente a disposigao dos termos.

A forma do diagrama para duas varidveis é:

Neste formato, podemos encontrar todas as possibilidq&es que as variaveis escolhidas podem assumir:

aA=1






dB=10uB=0

Cada uma das células existentes no diqgrqma indica uma possibﬂido.de que pode ocorrer entre as varidveis A e B, ou seja,

uma linha da tabela verdade. Neste caso, temos:



O |

A
0
A
|

o

Utilizacao do mapa:
1A Coloque tOdOS os 'VCIIO]’@S presenfes na expressdo booleana nas posigées adequadas &O mClpCl, represenfqnclo-cls com 1,‘

DA Agrupe as regides onde S =1 (sempre procure agrupar o maior nimero possivel de Is de cada vez).

Dependendo do numero de wvaridveis trabalhadas, tem-se diferentes tipos de agrupamentos. Para 2 wvaridveis, os

agrupamenfos sdo a quadra, 0Os pares e 0s termos iSOlClClO&

A. Quadra
Quando trabalhamos com 2 varidveis, a quadra é o tipo de agrupamento mdximo que podemos ter, com todas as posigdes

do mapa sendo 1.



Quadra: S =1

B. Pares

Para que possamos agrupar as varidveis em pares, temos que ter 2 regides com S = 1 e que tenham um lado em comum.

b — = = = ===

Quadra: S =1




Par ‘A (esta exclusivamente na regido A)

Par A (esta exclusivamente na regiao A)

______

______

Par B (esta exclusivamente na regiao B )

______

Par B (esta exclusivamente na regiao B)




C. Termos isolados

Os termos isolados, na realidacle, ndo sdo agrupamen{os e sim os termos originais da expressdo. A seguir, podemos ver

o.lguns deles.

A | Termo AB

B
0

— | Termo AB

Exemplo: utilizando o mapa de qunqugh, simplifique a expressdo S= A.B+A.B+ A. B

Primeiramente, vamos colocar os termos presentes na expresséo nas posigdes adequadas do diagrama:



O préximo passo ¢ agrupar os valores 1:

I

— ,- - \\
! \
s 1
1! 1
1! 1
1! 1
! 1
! 1
! 1
- L
! 1

! 1

+ T

! 1

! 1

! 1

! 1

! 1

! 1

! 1
! 1
\ 7
N e e e - - -

Assim, a expressdo original é equivalente a §= 4+ B

Par B




Mapas de Karnaugh para 3 variaveis

A forma do diagramq para trés varidveis é:

B

C

Neste formq’fo, podemos encontrar todas as possibilidqdes que as varidveis escolhidas podem assumir. S&o elas:

A A

C

C




)
M
)






Fe=10uC=0

Cada uma das células existentes no diagrama, assim como no caso de duas varidveis, indica uma possibilidade que pode

ocorrer entre as varidveis A, B e C, ou seja, uma linha da tabela verdade. Neste caso, temos:



O ol
OO
o Ol
OOl

I~
«slwy]
OO
O Ol
—>> | O>
— 0 | —O0
OO

|
M
]

Quando se trabalha com 3 varidveis, os agrupamentos sdo a oitava, as quadras, os pares e os termos isolados.

A. Oitava

No caso de 3 varidveis, a oitava é o tipo de agrupamento mdximo que podemos ter, com todas as posigdes do mapa sendo 1.



Oitava S =1

Oitava: S =1

B. Quadras

No caso das quadras, hd a necessidade de se agrupar 4 regides iguais a 1. Elas devem estar em sequéncia ou ser adjacentes.
As quadras presentes no diagrama de Karnaugh de 3 wvaridveis sdo as apresen{a&as nas possibﬂi&qdes mostradas

anteriormente.

C. Pares
Assim como no mapa para duas varidveis, para que possamos agrupar as varidveis em pares, temos que ter 2 regides com S

=1le que ’fenhqm um leO em comum.

Podemos cifar como exemplos:



L e _.-----}-< Par’A T (localizado na interseccao das regides Ae T

Par A C (localizado na interseccao das regices 4 e C

Par BC (localizado na interseccao das regides Be C

D. Termos isolados

Neste caso, os termos isolados também séo os termos de entrada.
A seguir, apresentamos alguns deles:

S Termo ABC

]
/

-

Ol

Termo ABC
Termo ABC

Exemplo: para mostrar a utilizagao do mapa de qunaugh para 3 varidveis, vamos retornar ao exemplo utilizado na segdo
que trata da simplificagao por Algebra de Boole, em que o circuito determina se um numero inteiro bindrio de 3 bits é menor

ou iguq] a3 A expressdo booleana obtida foi:

S=AyAj Ay + Ay Aj A+ Ay Ay Ay + Ay Ay Ay



Primeiramente, vamos colocar os termos presen’fes na expressdio nas posigdes a&equqdas do diagro.mo.:

A

|
o

2

O préximo passo é agrupar os valores L

=

..“\\ -
~ P
N -
~ '
— N 7’
N ’
\
G \
|
T
/
/
/I N
0 1 ) R
- ~
- ~
~
.——*—” S~
— A —

Assim, vemos que a expressdo originctl é equiva]en’(e asS =

4; , o mesmo valor encontrado anteriormente.




Mapas de Karnaugh para 4 variaveis

A forma do diagrama para quatro varidveis é:

C C

we]

— D —
Assim como nos casos anteriores, nesta formq, poclem ser colocadas todas as possibihdades assumidas entre as varidveis A, B,

CeD.
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Cada uma das células existentes no diagrama, assim como nos casos anteriores, indica uma possibilidade que pode ocorrer

entre as varidveis A, B, C e D, ou seja, uma linha da tabela verdade. Neste caso, temos:
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B. Oitavas

No caso das oitavas, precisamos agrupar 8 regides iguais a 1, em sequéncia ou qdjacen’fes. As oitavas para o mapa de

Karnaugh de 4 varidveis sdo as apresenfqdas anteriormente, nas possibilidacles.
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C. Quadras
Para as quaclras, hd a necessidade de se agrupar 4 regides iguais a 1. Elas devem estar em sequéncia ou ser ud]’acenfes

Podemos citar como exemplos:

C C

o ParS=ABD
“B

ParS=ABC

B

I ParS=ACD

B

———ParS= ABD

Sl

D. Pares

Nos pares, temos que ter 2 regides com S = 1 e que tenham um lado em comum.
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E. Termos isolados

Como nos casos anteriores, os termos isolados também sé&o os proprios termos de entrada.

Exemplo: utilizando o mapa de Karnaugh, simplifique a expressdo

S=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C

Colocqndo os termos presenfes na expressdo nas posigées qdequqdas do diagrqmq:
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Agrupando os valores 1

1 1 | B
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Assim, a expressdo original é equivo.len’ce aS=B+A.D+A.C.D.

Fique por dentro

Agrupamento de zeros

Idoeta (2012) lembra que podemos, alternativamente, agrupar as células que valem O para obtermos a expressdo
simplificada em diagramas de Vetch-Karnaugh, porém, com esta prdtica, obtemos o complemento da fungao, ou seja, a

saida §.



Introducao aos Circuitos Combinatorios

Agorq que ja trabalhamos com as portas lo'gicqs, entendendo suas fungaes e como funciona o agrupamento entre elas, os
chamados circuitos légicos ou digitais, além dos métodos utilizados para simplificar nossas expressdes booleanas, vamos dar

inicio ao nosso estudo dos circuitos combinatérios ou combinacionais.

Monteiro (2012) traz a seguinte defini¢dio: um circuito combinatério é definido como um conjunto de portas cuja saida em
qualquer instante de tempo é fungdo somente das entradas. Em contrapartida, um circuito sequencial, além de possuir portas,

contém elementos de armazenamento, denominados Hip-ﬂops

Como jd falamos no inicio de nossos estudos sobre dlgebra booleana, devemos seguir alguns passos para que um projeto

légico seja implemen’fqdo, segundo Guntzel (2001):

1 Escolher um simbolo para cada varidvel de entrada e para cada varidvel de saida;

2. A partir da especificagao do problemq, determinar a tabela verdade (caso ela j& néo fqga parte da especificagao do
problema);

3. Obter as equagdes simplificaclqs;

4 quear o circuito para a biblioteca de portas clispom've] (se for o caso);

5. Desenhar o circuito final.

A partir desse momento, iremos trabalhar com qlguns exemplos de projetos de circuitos combinatdrios simples.

Projeto 1

Idoeta (2012) propSe um projeto simples de um sistema automdtico para semdforos, que depende da existéncia ou ndo de

transito em uma via.

A Figura 21 representa o cruzamento das ruas A e B.
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2FIGURA 1.4 - Cruzamento das ruas Ae B FONTE: Idoeta (2012).

Nesse cruzamento, queremos instalar um sistema automdtico para os semdforos, com as seguintes caracteristicas:

a. Quando houver carros transitando somente na Rua B, o semdforo 2 deverd permanecer verde para que estas viaturas
possam ’tro.fego.r livremente;

b. Quando houver carros transitando somente na Rua A, o semdforo 1 deverd permanecer verde pelo mesmo motivo;

¢. Quando houver carros transitando nas duas ruas, deveremos abrir o semdforo para a Rua A, pois é preferencial;

ClA Quando nao houver veiculos frafegando em nenhuma das ruas, o semdforo 2 deverd estar aberfoA

SITUACAD A B v Vin v2 Vi JUSTIFICATIVA

Como néo hd
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ruas, tanto faz
0 0 0 o) 1 1 o) quo|lsemd{oro
ficard aceso no
verde. Foi
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para isso, o
semdforo 2.

Agora temos
trénsito na ruodB,
portanto o verde

f 0 ! 0 ! ! 0 do semdforo 2
deverd ficar
aceso.
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2 1 0] 1 0] 0] 1 verde do
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Temos, nesse
momento, carros
nas duas ruas.
Mas arua A ¢
3 1 1 1 e} e} 1 preferencial,
portanto o verde
que deverd ficar
aceso é o do
semdforo 1

2QUADRO 1.1 - Tabela Verdade FONTE: A autora.

O primeiro passo para resolver esse problema é construir a tabela verdade, de acordo com os requisi{os fornecidos.

1 Iremos utilizar as varidveis A e B como sendo de entrada e os simbolos V), Vg, V1 e Vg para as saidas.
2. Precisamos agora determinar a tabela verdade. Para isso, vamos trabalhar com as seguintes convencges:
a. Existéncia de carro na rua A: A =1
b. N&o existéncia de carro na rua A: A =Oou 4 =1
c. Existéncia de carro na rua B:B =1
d. Né&o existéncia de carronarua BEB=0oup =1
e. Verde do sinal 1 aceso: V; =1
f. Verde do sinal 2 aceso: Vg =1
g. Quando V; = 1
= Vermelho do semdforo 1 apagado (V,; = O);
= Verde do semdforo 2 apagado (Vo = 0);
= Vermelho do semdforo 2 aceso (Vo = 1).
h. Quando Vy = 1:
= Vermelho do semdforo 2 apagado (V9 = 0);
= Verde do semdforo 1 apagado (V) = 0);
= Vermelho do semdforo 1 aceso (V,, = 1).
i. Construindo a tabela verdade (Tabela 21), de acordo com as convengses estabelecidas.

3. 0O préximo passo é obter as equagdes booleanas e simplificd-la& Para isso, vamos usar os mapas de Karnqugh para

cada um dos sinais de saida.

Vi (sinal verde do semdforo 1)



e = == -—

e e e e o o e

—

Agrupando-se os valores 1, obtemos um par. Portanto: v; = 4

V 1 (sinal vermelho do semaforo 1)




Agrupando-se os valores 1, também obtemos um par. Assim: V, = 4

V; (sinal verde do semdforo 2)




Novamente, o maior agrupamento é um par: V;, = 4

Vo (sinal vermelho do semdforo 2)




E outro par: Ve = A

4. O circuito obtido ¢ composto, entdo, somente por uma porta inversora, visto todo o controle depender somente da

presenga de carros na rua A. Esse desenho é apresentado na Figura 2.2.
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2FIGURA 2.4 - Circuito logico obtido FONTE: Idoeta [(2012).

Projeto 2

Tocci (2011) propde um projeto que gere um sinal que interrompa o funcionamento de uma mdquina copiadorq e ative um

sinal luminoso unlnClO ocorrem problemas

Em uma simples mdquina copiadora, um sinal de pqraclq, S, é gerado para interromper a operagdio da mdquina e ativar
um indicador luminoso sempre que uma das condigdes a seguir ocorrerem: (1) a bandeja de alimentagdo de papel estiver
vazia; ou (Q.) as duas microchaves sensoras de papel estiverem acionadas, indicando um atolamento de pqpel. A presenga de
papel na bandeja de alimentagdo ¢ indicada por um nivel ALTO no sinal 1égico P. Cada uma das microchaves produz sinais
légicos (Q e R) que véo para o nivel ALTO sempre que um papel estiver passando sobre a chave, que ¢ ativada. Projete um

circuito légico que gere uma saida S em nivel ALTO para as condiges estabelecidas.

1 Defini¢dio das varidveis de entrada: P (presenga ou néo de papel), Q e R (passagem do papel pelas microchaves):
Definicdo da varidvel de saida: X

2. Determinagéio da tabela verdade:
Convencdes:

3. Presenga de papel na bandeja de alimentagéo: P =1

4. Passagem de papel pelas microchaves (atolamento): Q =1eR =1

Pela andlise dos dados fornecidos, po&emos verificar que a saida X estard em nivel alto quo.n(io ocorrerem duas condigées:



e P =0 (falta papel na bandeja);
e QeR =1 (indica atolamento de papel).

SITUACAD P 0 X
¢} 0 o 1
1 0 o 1 1
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
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7 1 1 1 1
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Agrupando-se os valores 1, temos:
X=P+Q.R

4° e 5°) O circuito obtido é mostrado na Figura 2.3.
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2FIGURA 3.4 - Circuito logico obtido FONTE: Tocci (2011).

Terminado o projeto de um circuito combinatdrio, Monteiro (2012) informa: comple’tq-se esta tarefa com a implemen{agdo
fisica do circuito por meio da fabricagdio dos elementos e integrando-os em um sé dispositivo (encapsulando-0), com o

propésito de redugéo de espago e custo, isto é, construindo um circuito in’fegrqdo

O mesmo autor complementa: um circuito integrado - CI (IC - Integrated Circuit) é um pequeno dispositivo, denominado
pqs’fiﬂqa (chip) que contém em seu interior centenas e atualmente milhares de componentes eletrénicos: transistores, diodos,
resistores, capacitores e suas interligagSes. Estes componentes séo os formadores das portas légicas que, interligadas, formam

um determinado circuito combinatdrio.

A Figura 2.4 mostra o desenho de pastilhas de circuito integrado.



2FIGURA 4.4 - Circuito integrado FONTE: Google imagens.

Alguns exemplos de circuitos combinatérios destinados a aplicagdes especificas séo:

o Multiplexadores: possuem entradas de dados e controle e uma saida de dados. Esses circuitos podem ser utilizados para
selecionar uma determinada entrada ou até mesmo como um conversor de dados de po.ralelo para serial. S&o também
chamados de seletores.

e Decodificadores: possuem entradas e saidas de dados. E um circuito que pode ser utilizado para selecionar uma das
linhas de saida.

. Comparadoresz sdlo circuitos que comparam duas palavras disponibﬂizadas na en{rqdq, fornecendo o sinal 1 na saida se

as elas forem iguais e O se forem diferentes.

E Indicacao de leitura

Nome do livro: Elementos de Eletrdnica Digital

Editora: Frica



Autor: Francisco Gabriel Capuano / Ivan Valeije Idoeta

ISBN: 8571940193

Este livro é muito indicado para os contetidos estudados nesta unidade, abordando diversos elementos utilizados no
sistema digital e contemplando, de forma abrangente, as fungﬁes e portas légicas, dlgebra booleana, mapas de Vetch-
Karnaugh e circuitos combinacionais. Disponibiliza vdrios exemplos e exercicios resolvidos, explicados de forma clara e
precisa. Também propde vdrios exercicios, fornecendo as respostas e expondo a teoria de forma simples e diddtica. E

uma excelente opg&o para quem deseio estudar mais os contetidos ja trabalhados ou qprofundor seus conhecimentos.

Indicacao de leitura
Nome do livro: 0 homem que calculava
Editora: Record
Autor: Malba Tahan

ISBN: 8501061964

O livro conta as aventuras do calculista persa Beremiz Samir, chamado de o Homem que Calculava. O personagem
resolve e explica vdrios problemas e quebra-cabecas, complementando com curiosidades da matemdtica. As situagses
s&io resolvidas utilizando o raciocinio |6gico, fazendo com que ofa) \eitor(c:) pense para resolvé-los. Como os processos de

simplificagdo exigem bastante raciocinio, ¢ uma forma lidica e divertida de trabalhar com problemas légicos.



UNIDADE 1lI
Fundamentos de Sistemas Computacionais

Ana Claudia de Oliveira Pedro Andréo

Até o momento, aprendemos os conceitos basicos necessarios sobre um sistema computacional, iniciando com os sistemas

NUMEriCcos e suas conversoes.

Na Unidade II, passamos realmente a entender como o hardware (parte fisica da maquina) é constituido, as portas logicas

que o formam e como projetar e simplificar circuitos combinatérios.
Nesta unidade, trabalharemos os fundamentos de Organizagao de Computadores.

Iniciaremos com os conceitos basicos de um sistema computacional, como é o funcionamento simplificado de um
computador e quais suas fungdes elementares, além das operacdes que podem ser realizadas e como elas s3o repassadas

para o computador, para que possam ser executadas.

Em seguida, sera apresentado um breve historico da evolugao dos computadores, o que nos ajudara a compreender os

principais componentes do sistema e a interligagao entre eles.

Em seguida, realizaremos um estudo um pouco mais aprofundado da Unidade Central de Processamento (UCP), como ela

funciona, quais as suas funges e como seu ciclo de instrugao é constituido.

Finalizaremos com alguns conceitos de linguagem de montagem.



Conceitos basicos

A humqnido.de, desde seus primérdios, possui uma necessidade muito gro.n&e de contar.

Segundo Ramos (2011), civiliza¢des muito antigas jd sentiam necessidade de quantificar e de expressar quantitativamente seu
cotidiano. Os primeiros regisfros de quqnﬁficagdo ndo numérica foram entalhes em 08S0S, de uproximadamen’re 30000 a
20000 a.C. Muitas civilizagdes usaram objetos para auxiliar suas contagens, fazendo marcas e registros no chéo, nas paredes

ou em ossos; muitos desses instrumentos ou registros utilizavam a contagem um a um.

Nos dias de hoje, temos os computadores, que resolvem de uma maneira muito mais fécil essa necessidade da sociedc.cle,
realizando ndo sé cdlculos extremamente complexos, como também atividades que ndo possuem, aparentemente, nenhuma
re]ag&o com numeros, como editores de texto, softwares de apresentagdo, programas para mo.nipulo.gao de imagens, entre

outros.

O sistema compu’co.ciono.l é formado pelo. combinagz’io do hardware e do software. O hardware é a mdquina em si, com seus
circuitos digitais, ou seja, o equipamento. O software sdo os programas que comandam a mdquina ou fazem com que o

COmPLl":G.dOI execute a ’carefo. a que se propae, resolven&o problemo.s de naturezas diversqs.

A Figura 31 apresenta um sistema computacional com seus principais componentes.

m Armazenamento U_nidade_de m
disco rigido Unidade de

Impressora CD-ROMou DVD-ROM  Tel2
Unidade de disquete 3% polegadas

Auto-Falante

Processamento

Entrada

3FIGURA 1.19 - Sistema computacional FONTE: Capron (2004).



Weber (2012, p.27) acrescenta que:

cada computador tem um conjunto de operagdes e convengdes Unico para determinar as
posigdes dos dados com os quais a operagdo serd realizada. Os vérios computadores
diferem nas operagses especificas que fornecem e nos métodos que usam para referenciar os

dados que serdo manipulados por uma operagéo.

As fungdes bdsicas que um computador pode realizar sdo: processamento de dados, armazenamento de dados, movimentagdo

de dados e controle.

a. Processamento de Dados
Monteiro (2012, p.1] caracteriza que 'processamento de Dados (Data Processing) consiste, entdo, em uma série de atividades
ordenadamente realizadas, com o objetivo de produzir um arranjo determinado de informagées a partir de outras obtidas

inicialmente”.

O mesmo autor complemenfu que processar o ClCldO é executar com ele uma agao que produzct algum fipo de resulfotclo"

(MONTEIRO, 2012, p.173).
Uma instrugdo é a responsdvel pela codificacdo de uma determinada operagéao.
Quando se tem um conjunto de instrugdes, colocadas de forma adequada (em sequéncia) forma-se um programa.

Weber (2012, p.27) define isso de uma maneira muito clara:

um programa é constituido por uma sequéncia pré-determinada de instrugses, que deve ser
seguida para que seja atingido o objetivo computacional. Este programa e os dados
correspondentes est@o armazenados na memdria da mdquina; o conjunto de instrugdes (ou
programay) deve ser interpretado para re0|izogdo do processamento, isto ¢, a informogao

codificada correspondente as agdes e aos operandos deve ser entendida e ent&o processada.

b. Armazenamento de Dados
O armazenamento de dados e instrugGes ¢ realizado pe]a memdria de um sistema computqcional. Essa memodria é

organizada em posigdes, cada uma com seu enderego especifico.

c. Movimentacao de Dados

A movimentagdo de dados diz respeito & comunicagdo do computador com o mundo exterior, o processo de entrada e saida.
Essa comunicagdo ¢ realizada pelos dispositivos de entrada e saida, como mouses, monitores de video e impressoras.

Exemplo: uma pessoa fornece o numero do CEP da sua residéncia por meio do teclado e o programa, no monitor de video,

mostra o nome d(}. rua e o bQiIIO.



d. Controle
O controle é necessdrio para que se possa gerenciar as fungf)es anteriores e é realizado pelq Unidade de Controle, existente

dentro do computador. Na segéo sobre a Unidade Central de Processamento, detalharemos um pouco mais essa fungéo.

Quando desenvolvemos um programa, gerqlmen’fe ele ¢ codificado utilizando linguagens chamadas de alto nivel, como C,
C++, C# ou Java. Todas essas linguagens possuem uma sintaxe especifica, com definicées e bibliotecas bdsicas e sdo mais
simples para o progrqquor, pois ele pode utilizar seu raciocinio de forma mais clara. Além disso, elas sdo independentes do

computador para o qual sdo desenvolvidas. Assim, o mesmo programa pode ser utilizado em mdquinas diferentes.

Mas o compufqdor nao é proie{qdo para trabalhar com esse tipo de hnguagem (lembre-se: ele trabalha somente com Os e 1s)
e sim com a chamada linguagem de mdquina, que contém instruges de mdquina, muito mais simples do que as utilizadas

no alto nivel.
As principais atividades que podem ser realizadas por uma instrugéo de mdquina séo:

. Operqgaes aritméticas e lo'gicqs;

o Movimentagdo de bits;

o Controle;

e Desvios na sequéncia do programa; e

¢ Comunicagdo com disposi{ivos de entrada e saida.

A linguagem de mdquina utiliza mneménicos para indicar a instrugdo ou operagio que serd executada, facilitando a
programagédo. Mas esse programa precisa ser traduzido para a linguagem de mdquina para ser executado pelo computador.

O programa que realiza essa tradugéo é chamado de montador.

Um montador realiza praticamente apenas uma tradugdo ‘um para um’ das instrugdes da linguagem simbdlica para
instrugdes de mdquina (ao contrdrio de um compilador, que gera rotinas em linguagem de mdquina para cada instrugéo da

linguagem de alto nivel e depois otimiza cédigo e alocagdio de varidveis) (WEBER, 2012).

Existe, também, um outro método para se executar um programa, chamado interpretagdo que, segundo Monteiro (2012), se
caracteriza por realizar as trés fases (compﬂqgao, hgqgao e execugao), comando a comando, do programa—fon{e. Nao hd, pois,
um processo explicito de compilagdo e ligagdo. Na realidade, um programa-fonte é diretamente executado (interpretado) por

outro programa (o in{erpretador) e produz o resultado.

Funcionamento basico de um computador

Complemen’canclo as informqgées anteriores, o compu’co.dor é uma mdquina que pode ser progro.mo.clo. para aceitar dados
(entrada), transformd-los em informagses (saida) util e armazend-los (em um dispositivo de saida secunddrio) para protegdo
ou reu’filizagao. O processamento da entrada para a saida é conduzido pelo software, mas realizado pelo hardware (capron,

2008).

A Figura 3.2 ilustra os quatro componentes principais de um compu{ador.
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3FIGURA 2.19 - Componentes principais de um computador FONTE: Capron (2004).

Para mostrar o funcionamento geral de um compu’cador, vamos utilizar o esquema apresen’cado na Figura 3.3.
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3FIGURA 3.19 - Esquema geral de um computador FONTE: A autora.

Vamos utilizar como exemplo o céleulo da média de notas de uma turma. Os passos necessdrios para esse cdleulo podem ser

divididos em:

1 Os periféricos de entrada do compufqdor recebem o nome e a média de cada um dos alunos da turma, conforme visto
na Figura 3.4. Os dados podem vir também da meméria auxiliar, onde estdo armazenados.

2. A UCP transfere as informagées recebidas no periférico de entrada para a memoria principql, processo ilustrado na
Figura 3.5.

3. A UCP trabalha com os dados armazenados na memdria principal, neste caso calculando a média da turma, conforme
mostra a Figuro. 3.6. Todos os valores intermedidrios de cdlculo véo sendo armazenados na memédria principo.l.

4. Quando os cdleulos foram todos realizados, a UCP transfere o valor final para os periféricos de saida, representada na
Figura 37.

5. E, por ultimo, por meio do periférico de saida é mostrado o resultado final (neste caso, @ média da turma) ao usudrio, o

que pode ser visto na Figura 3.8.
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Nomes e notas

3FIGURA 4.19 - Processo de entrada FONTE: A autora.



3FIGURA 5.19 - Transferéncia das informacdes FONTE: A autora.



3FIGURA 6.19 - Etapa de cdlculos FONTE: A autora.



3FIGURA 7.19 - Transferéncia para os periféricos de saida FONTE: A autora.
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3FIGURA 8.19 - Apresentacdo do resultado final FONTE: A autora.

Evolucao Historica dos Computadores

Atualmente, temos os compu{adores sendo utilizados nas mais diversas aplicqgées, seja na educag&o, no comeércio, nos

transportes, em controles financeiros, na qgricul’tura, na medicina, dentre vdrios outros usos.

MCIS a maior evo]ugao pode ser o}:)servada na u{ilizag&o de cornpufaclores PO]’ pESSOQS comuns, na realizag&o de fcuefas
triviais do seu dia a dia. Como escrever um texto, comunicar-se com nossos amigos ou realizar uma pesquisa sobre um
determinado assunto? Até quando precisamos de uma nova receita de doce consultamos a internet, que nos traz intimeras

opgdes.
Néo podemos nos esquecer, também, que os celulares modernos também séo um tipo de computador. Como viver sem eles?

Pode-se caracterizar as principais evolucdes dos compu’fadores pensqndo em seu aumento de velocidade, diminuicdo do

tamanho dos componentes, aumento da capaci&ade de memoria e cqpacidacle e velocidade do sistema de entrada e saida.

O aumento da velocidade estd diretamente ligqclo a diminuigao do tamanho dos componentes, pois isso reduz a distdncia

entre eles e aumenta a velocidade.



O que hd de notdvel a respeito da era da computagdo é que grande parte ocorreu em um tempo muito curto. Demos um
salto ao longo de quatro geragses de tecnologia em aproximadamente 55 anos - um intervalo de tempo cujos eventos ainda
estdo na memdria de muitas pessoas. As trés primeiras ‘geragdes’ de computadores estdo intimamente ligadas a trés
desenvolvimentos {ecnolégicos: a vdlvula a vdcuo, o transistor e o circuito infegracloA Cada um modificou drasticamente a
natureza dos computadores. Definimos o tempo de ocorréncia de cada geragdo de acordo com o inicio do fornecimento
comercial da tecnologia de hardware. Definir as geragdes seguintes ndo foi fdcil, pois a industria inteira tornou-se mais

complexa (CAPRON, 2008).

Antes de falarmos das geracdes de com u{u&ores, vamos relembrar a época dos dispositivos mecdnicos e eletromecdnicos.
gerag P P P
Pode-se falar que o primeiro computador inventado foi o dbaco, que é uma mdquina de céleulo utilizada até os dias de hoje,
q P P q q
principqlmen’fe no desenvolvimento do raciocinio matemdtico. Nele, os nimeros séo represen’fados por simbolos de madeira

que mudam de valor conforme a posigiio que ocupam no instrumento.

A Figura 3.9 mostra um dbaco.

3FIGURA 9.19- O abaco FONTE: Google imagens

Em 1642, o filésofo e matemadtico francés Blaise Pascal inventou a chamada primeira calculadora do mundo: a Po.sco.line, que
foi uma evolugao do dbaco. Essa calculadora era um contador mecénico formado por rodas e engrenagens (dai também vem

o nome de rodas dentadas de Pascal) e realiza operagses de soma e subtragéo.



A madquina, embora rudimentar, era eficaz para sua época, sendo inteiramente mecdnica e ndo automdtica (funcionava por
COanClO de uma anlVelQ QCiOnQdQ manualmenfe) A llnguagem de programag&o PASCAL fOl stim chamada em

homenagem a esse cientista pelo seu trabalho pioneiro em matemadtica e também devido a sua invengdo (MONTEIRO, 2012).

Apc')s a]gum {empo, Gottfried Leibniz construiu uma calculadora mais ovangada que a de chsccd, que rea]izava, além das
operagdes de soma e subfrqgao, também as de multiphcag&o e divisdo. O filésofo e matemdtico alemédo introduziu mais dois

conjuntos de rodas ao dispositivo de Pascal.

Em 1823, Charles Babbage passou a desenvolver sua mdquina analitica. Sua intengdo era de que ela possuisse a capacidade
de modificar suas operagdes e realizasse diferentes cdleculos, ou seja, possuisse um programa que pudesse ser alterado. O projeto

da mdquina de Babbage previa os mesmos elementos que um compu{ador atual: memédria, processador e entrada/saida.
Infelizmente, essa mdquina nunca foi colocada em prdtica, por ser muito avangada para a época.

Herman Hollerith, em 1889, criou o cartdo perfurado, utilizado para guardar dados, juntamente com uma mdquina
tabuladora mecdnica. Essa mdquina era acionada por um motor elétrico, que era capaz de contar, classificar e ordenar as
informagaes do cartdo perfurado. Portanto, essa jd era uma madquina eletromecdnica. O sucesso foi tanto que o Bureau of
Census dos EUA contratou o cientista para apurar os dados do censo de 1890. Essa apuragdo demorou dois anos e meio, mas

foi uma grande inovagdo.

Segundo Monteiro (2012), o problemq dos compu’co.&ores mecdnicos e eletromecdnicos residia em dois fatos: baixa velocidade de
processamento, devido & parte mecdnica de seus elementos, e falta de confiabilidade dos resultados, j& que seu
armazenamento e movimento interno eram realizados por engrenagens, incapazes de realizar sempre o mesmo tipo de

movimento, principalmente com o desgaste causado pelo tempo.

Em 1937, o matemdtico inglés Alan Turing desenvolveu a mdquina de Turing, que possuia componentes eletrénicos. De
acordo com o matemdtico, se essa mdquina fosse adequadamente instruida, poderia simular qualquer comportamento. Esse ¢

um dos principios da In{eligéncia Artificial, drea na qual Turing foi um dos grandes precursores.

Recentemente, com a divulgacdo de documentos militares do governo britanico, antes sigilosos, é que se tomou conhecimento
de que o primeiro compu{ador verdadeiramente eletrénico foi colocado em operagdo em 1943, com o propésito de quebrar
cédigos militares secretos de comunicagdo dos alemades. Esta mdquina, construida por Alan Turing com vdlvulas eletrénicas,
foi denominada Colossus, provavelmente devido a seu tamanho. Sua grande desvantagem residia no fato de ndo ser uma
mdquina de emprego geral, pois ndo podiq resolver outros problemas a ndo ser a quebrcl de cédigos militares. Ela era, entdo,

um sistema de computagdo com programa unico (MONTEIRO, 2012).

Reflita

A guerra é péssima para a humanidade, mas excelente para o desenvolvimento da tecnologia. Assim, a partir da

Segundo Guerra Mundial, comegou o desenvolvimento dos compufudores eletrénicos.

A evolugdo desses computadores pode ser dividida em geragées, de acordo com as inovagdes que trouxeram.



Primeira geracao - Valvulas (1945-1955)

OS compu’to.dores clesso. gero.ga.o funcionc.vo.m com vdlvulas a VdCuO, o.proximo.damen’te com o ’to.mo.nho de uma lé.mpo.clo., e

que eram utilizadas como componentes internos do compu{ador e que permitiam ou ndo a passagem de corrente elétrica.

Segundo Souza Filho (2014}, as instrugdes eram programado.s diretamente em linguagem de mdquina e gravadas em cartdes

perfurados, o que tornava o seu funcionamento lento e sua programagdo dificil de ser executada.

Um dos exemplos de mdquina dessa geragdo ¢ o ENIAC, que era uma mdquina decimal, em vez de bindria. Ele foi
concluido em 1946 e, como n&o péde mais ser utilizado na Segunda Guerra, ajudou a determinar a viabilidade da bomba de
hidrogénio.

Essa mdquina, de acordo com stallings (2010), era enorme, pesava 30 toneladas, ocupando 1500 pés quadrados de superficie e

contendo mais de 18000 vdlvulas. Quando estava em operagdo, ela consumia 140 kilowatts de poténcia. Ela também era

mais rdpida que qualquer computador eletromecdnico, capaz de realizar 5000 adigses por segundo.

A Figura 310 mostra o processo de programagdo do ENIAC.
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3FIGURA 10.19 - Programando o ENIAC FONTE: columbia.edu. <http:/www.columbia.edu/cu/computinghistory/eniac.html>

Essa geragdo também marcou o surgimento da mdquina de Von Neumann, que serd discutida mais a seguir.


http://www.columbia.edu/cu/computinghistory/eniac.html

Segunda geracao - Transistores (1955-1965)

A segunda geragdo de cornputadores é caracterizada pe]q substifuigao das vdlvulas pe]os transistores. Segundo Stallings (2010),
o transistor é menor, mais barato e olissipq menos calor que uma vdlvula, mas pode ser usado da mesma forma que uma
vélvula para construir computadores. Diferente da vdlvula, que exige fios, placas de metal, uma cdpsula de vidro e um

vdcuo, o transistor é um disposi’fivo de estado sdlido, feito de silicio.

Também fazem parte das evolugdes dessa geracdo o surgimento das unidades aritméticas e légicas mais complexas e da

unidade de controle, além do armazenamento em disco e fita magnética.

Como se n&o bastassem todas essas inovagdes, a linguagem Assembly passou a substituir a linguagem de mdquina e iniciou-

se o uso de linguagens de programagédo de alto nivel, como o FORTRAN.

Terceira geracao - Circuitos integrados (1965-1980)

A invengdo do circuito integrado de silicio por Robert Noyce em 1958 permitiu que dezenas de transistores fossem colocados
em um unico chip. Esse empacotamento possibili{ava a construgéo de compu{adores menores, mais rdpidos e mais baratos do

que seus precursores transistorizados (TANENBAUM, 2007).
Monteiro (2012) também cita outras evolugdes dessa geragéo:

a. O conceito de familia de compu{adores, em vez de madquina individual, como até entdo. Este conceito permite que o
fabricante ofereca o mesmo tipo de mdquina (arquitetura igual, linguagem de mdquina semelhante etc.) com
diferentes capacidades e pregos, o que garante uma maior quan{idqde de clientes;

b. A utilizagdo de unidade de controle com microprogramagédo em vez das tradicionais unidades de controle no hardware;

c O emprego de uma técnica chamada mul{iprogramagao, pelq qual vdrios programas compar{ilham a mesma memoria
principctl e dividem o uso da UCP, dando a impressdo ao usudrio de que estdo sendo executados simul’fo.neo.men{e;

d. A elevada capacidade de processamento (para a época), com palavra de 32 bits e ciclo de instrugdo de até 250
nanossegundos, bem como a grande capacidade de armazenamento na memdria principal, 16 Mbytes;

e. Memdria principal orientada a byte, isto ¢, cada célula de MP armazena oito bits de informagdo, independentemente
do tamanho de bits definido para a pqlavrq de dados, caracteristica utilizada até hoje;

f. O langamento de um programa (conjunto de programas é o melhor termo) gerenciador dos recursos de hardware, de

modo mais in{egrado e eficaz, o sistema operaciona] OS/360.

Além disso, os computadores também passaram a utilizar linguagens de alto nivel, como FORTRAN e Cobol.

Quarta geracao - Integracao em escala muito grande (1980-dias
atuais)

A quarta geragdo de computadores é caracterizada, principalmente, pelo surgimento do microprocessador, o que

proporcionou o desenvolvimento dos compu{adores pessoais.



O termo VLSI (Very Large Scale Integration), integragdo em larga escala, caracteriza uma classe de dispositivos eletrénicos
capazes de armazenar, em um dUnico invélucro, milhares e até milhdes de diminutos componentes. Este dispositivo,
denominado pas’(ilha (chip), vem constituindo a base da estrutura de todos os principais sistemas de computagdo modernos

(MONTEIRO, 2012).

A Tabela 31 apresentq os principqis marcos no desenvolvimen’fo dOS compuchlores modernos.

ANO NOME CONSTRUIDO POR COMENTARIOS
1834 Mdquina analitica Babbage Primeirgotﬁgﬁg\é%féi;ﬁgslm’”r um
Primeira mdquina de calcular com
1936 Z1 Zuse P
1943 COLOSSUS Governo briténico Primeiro computador eletrénico
) Primeiro computador norte-
1944 Markl Alken americano de uso geral
A histéria moderna dos
1846 ENIAC Eckert/Mauchley computadores comega aqui
1949 EDSAC Wilkes Primeiro compufcdor com programa
armazenado
1951 Whirlwind | M.IT. Primeiro computador de tempo real
1952 1AS von Neumann A maioria das mdquinas atuais usa
esse projeto
Primeiro minicomputador (50
1960 PDP-| DEC vendidos)
Mdquina para pequenos negdcios de
1961 1401 1BM enorme popularidade
Dominou a computagéio cientifica no
1962 7094 1BM inicio da déccdg de 1960
Primeira mdaquina projefadc para
1963 B5000 Burroughs uma linguagem de alto nivel
1964 360 IBM Primeira linha de produto projetada
como uma familia
1964 6600 CDC Primeiro supercomputador cientifico
Primeiro minicomputador de
1965 PDP-8 DEC mercado de massa (50 mil vendidos)
Dominou os minicompufcdores na
1870 PDP-11 DEC década de 1970
Primeiro computador de uso geral de
1974 8080 Intel 8 bits em urn chip
1974 CRAY-I Cray Primeiro supercomputador vetorial
Primeiro superminicomputador de 32
1978 VAX DEC bits
Deu inicio & era moderna do
1981 IBM PC 1BM computador pessoal
1981 Osborne-| Osborne Primeiro computador portatil
. Primeiro compufcdor pessoc| com
1983 Lisa Apple s Gul
Primeiro ancestral de 32-bits da linha
1985 386 Intel Pontionn
1985 MIPS MIPS Primeira mdaquina comercial RISC
Primeira estacéo de trabalho RISC
1987 SPARC Sun baseada em SPARC
1990 RS6000 IBM Primeira méquina superescalar
Primeiro computador pessoal de 64
1992 Alpha DEC bite
1993 Newton Apple Primeiro computador palmtop

3QUADRO 1.2 - Alguns marcos do desenvolvimento do computador digital moderno FONTE: Tanenbaum (2007).




Maquina de Von Neumann

A mdquina de Von Neumann foi concebida durante a primeira geragio de computadores, em 1946, mas sua arquitetura

continua sendo usada até hoje.

John Von Neumann, sequndo Tanenbaum (2007), era um génio, da mesma estirpe de Leonardo da Vinci. Falava muitos
idiomas, era especialista em ciéncias fisicas e matemdtica e guardava na memdria tudo que j& ouvira, vira ou lera.
Conseguiq citar, sem consulta, palqua por pqlavrq, o texto de livros que tinha lido havia anos. Na época em que se

interessou por computadores, jd era o mais eminente matemdtico do mundo.

O autor complemen’m que:

uma das coisas que ficou bvia para ele foi que programar computadores com quantidades
imensas de interruptores e cabos era uma tarefa lenta, tediosa e mecdnica. Ele percebeu que
o programa podia ser representado em forma digital na memdria do computador, junto
com os dados. Também viu que a desajeitada aritmética decimal usada pelo ENIAC, com
cada digito representado por 10 vélvulas (1 acesa e 9 apagadas), podia ser substituida

usando aritmética bindria paralela .

(TANENBAUM, 2007, p.10)

A arquitetura concebida por Von Neumann era composta por:

a. A UCP, formada pela Unidade Aritmeética e Légica e a Unidade de Controle.
Esses componentes possuiam a mesma fungao utilizada até hoje: a unidade aritmética e lo’giea era responsdvel por
realizar operages sobre dados agora bindrios e a unidade de controle por interpretar e executar as instrugses
armazenadqs na memodria.

b. A Meméria Principal, responsc’lvel por armazenar dados e instrugses (essa foi uma grqnde inovagdo para a épocq).

c O equipamento de entrada e saida, controlado pela unidade de controle.

d. O acumulador, que é um regisfraclor interno especiq].

A Figura 31l mostra um esbogo da arquitetura de Von Neumann.



Acumulador

3FIGURA 11.19 - Maquina original de Von Neumann FONTE: Tanenbaum (2007).

Componentes de um Sistema de Computacao

Como foi dito no inicio da nossa unidade, os computadores funcionam utilizando programas, que sdo um conjunto de

instrugGes que efetuam agdes ou operagdes visando a um objetivo comum.
Eles sao formados por vdrios elementos acoplados, chamados componentes que, juntos, funcionam como um sistema sé.

Os componenfes principais de um sistema compu’cacional sdo:

¢ A Unidade Central de Processamento (UCP);
o A Meméria;
e Os disposiﬁvos de entrada; e

e Os disposi’(ivos de saida.

A Figura 312 mostra estes componentes e sua interligagéo.
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3FIGURA 12.19 - Componentes de um sistema de computacdo FONTE: Monteiro (2012).

Unidade Central de Processamento

A Unidade Central de Processamento (UCP) ou, em inglés, Central Processing Unit (CPU) ou processo.clor, é o “cérebro” do

sistema compuchional

Para Monteiro (2012, uma UCP ou processador é constituida de milhées de mintusculos circuitos e componentes eletrénicos
(transistores, resistores etc.), cujas fungdes bdsicas sdo ler e interpretar instrugdes de mdquina e realizar as operacdes

matemdticas (ou outras) definidas apds a interpretagdo de uma determinada instrugao.

Por ser um componente tdo importante, teremos, logo a seguir, um item dedicado somente a ela.

Memoria
Segundo Souza Filho [20|4], um QSPQ(S‘O cle meméria pode conter uma instrug&o de um pl’Og’erQ ou um deO qualquer, que

serdo enderegados na memdria pela unidade de controle da UCP. Os dados que serdo processados pela ULA ficam na

memoria e a unidade de controle endereca estes dados. Isto permite que a ULA identifique onde estdo os dados a serem



processaclos, execute as operagdes necessdrias, e a unidade de controle pode definir onde armazenar os dados resultantes do
processamento. A memdria que recebe esse enderecamento é usada para receber as informagses da unidade de entrada e as

processqdqs pelo compu’fador é a memoéria RAM.

A ULA (Arithmetic Logic Unit) ou ULA (Unidade Aritmética e Légica) é a responsdvel, dentro do processador, pelas

operagdes matemdticas e légicas.

Reflita

A arquitetura de Von Neumann prevé a possibilidade de uma mdquina digital armazenar os programas e os dados no
mesmo espago de memdria, e estes serdio processados por uma unidade de processamento central (CPU) composta por
uma unidade controle e uma unidade aritmética e légica (ULA). Os dados séo fornecidos mediante dispositivos de

entrada e retornados por meio dos dispositivos de saida [RAINER, 2012).

Os clisposi’fivos de memdria podem ser de quatro tipos: regis’frqdores, membéria cache, memdria principql e memodria

secunddria. Eles serdo estudados com mais detalhes na nossa préxima unidade.

A memodria é formada por elementos armazenadores de informagdo. Uma memodria estd dividida em palavras. Cada
palavra ¢ identificada por um endereco. O contetido armazenado nas palavras da memdria tanto pode representar dados

como instruges (WEBER, 2012).

Ou seja, para que se possa armazenar ou localizar uma informagdo na memdria, precisamos de um enderego, que define um

local de forma precisa e Unica.
Existem dois tipos de agdes que podem ser realizadas na memdria:

a. Armazenamento de informagges, que é a operagdo de escrita e gravagado; e

b. Recuperacdo de informacdo, que consiste na operagdo de leitura.

Assim, po&emos definir os principios de operagdo da memdria como sendo:

1 Selecionar o endere¢o de memdria que estd sendo acessado por uma operagdo de leitura ou escrita;

9. Selecionar uma operagdo de escrita ou de leitura para ser executada;

3. Fornecer os dados de entrada para serem armazenados na memdria durante a operagéo de escrita;

4. Manter os dados de saida vindos da memdria durante uma operacéo de leitura;

5. Habilitar (ou desabilitar) a memdria de modo que ela responda (ou n&o) as entradas de enderego e ao comando de

leitura e escrita.

As memdrias diferem pelq sua fecnologia de fabricqgaa



Tipos de memoria RAM (Random Access Memory)

a. Estdticas (SRAM - static RAM): sdo formadas por flip-flops, que permanecem em um determinado estado
indefinidamente, desde que a alimen{agao do circuito seja mantida.

b. Dindmicas (DRAM - dynamic RAM): armazenam os sinais em capacitores, possuindo alta capacidade e baixo consumo.
Como os capacitores possuem uma fuga de carga, hd a necessidade de recargas peridédicas das células de meméria

(refresh). Este é o tipo de memodria utilizada nos compu’fqdores atuais.

Tipos de memoria ROM (Read Only Memory)

A ROM ¢ progrqquq pelo fabricante, mas pode ser alterada, poolenclo ser classificada em:

a. PROM (ROMs programaveis)

A PROM pode ser pIOgl’ClmCldCl pelo usudrio, mas somente uma vez. O processo geralmen{e é realizado por um pl’Ogl’QmClClOl’

de PROM, que também verifica se os dados armazenados estéo corretos.

b. EPROM (ROM programavel e apagavel - Erable Programable ROM)

Ul’l’lCl EPROM pocle ser pl’Ogl’Cln’lCldCl pelo usudrio e fambem ser apagadot e reprogramacla unl’lfGS vezes fOl’ clese]'ado. UmQ

vez programada, a EPROM ¢ uma meméria néo voldtil que mantém indefinidamente os dados armazenados (rocci, 2011,

A EPROM pode ser apagada mediante a exposigdo a luz ultravioleta, que apaga todas as células ao mesmo tempo.

c. EEPROM (PROM apagavel eletricamente - Eletrically Erasable PROM)

A EEPROM pode ser apagada eletricamente no prdprio circuito, permitindo que se apague e reescreva bytes

individualmente.

d. Flash

A memoéria Flash também pode ser apqgaclcl eletricamente, sem a remocdo do circuito. Seu nome ¢é derivado do tempo curto
de apagamento e escrita. Oferecem um modo de apagamento por setor, no quo.] setores especificos podem ser qpaquos de

CCldCl vez.

Dispositivos de entrada e saida

Os disposi{ivos de entrada e saida s&o utilizados para permitir a comunicagdo entre o compu{ador e o mundo externo. Esses
dispositivos sdo também chamados de dispositivos de I/O ou dispositivos periféricos. Podem ser divididos em duas categorias:

clisposi{ivos que sdo utilizados como memdria secunddria e clispositivos que servem para interface homem-mdquinq.



Os disposi’tivos utilizados como memdria secunddrio., como discos n'gid.os e pen d.rives, se caracterizam por um custo

relativamente baixo, porém o tempo de acesso & memdria secunddria é bem maior que o acesso & memdria principal.

Os disposi’civos que servem de comunicacdo homem—mdquinu sdo os que realmente conhecemos como sendo de entrada e

saida, que realizam a interface entre as pessoas e o sistema computacional, podendo ser chamados também de periféricos.

Dispositivos de entrada

Como o pro’prio nome diz, os dispositivos de entrada séo responsdveis pela insergdo de dados no sistema para que possam ser

processados.
Os principais periféricos de entrada que encontramos comercialmente s&o:

e O teclado, que é o meio mais comum de comunicacéo entre o homem e a mdquing;

e O mouse, que é um disposi’tivo utilizado para apontar e selecionar informagaes no video.

Atualmente, podemos citar, também, o ioysfick, a caneta dtica, scanners, leitores de cédigo de barras e as telas sensiveis ao

toque.

A Figuro. 313 mostra o.lguns clisposi’civos de entrada, como o teclado, mouse e um leitor de cécligo de barras.
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3FIGURA 13.19 - Dispositivos de entrada FONTE: Capron (2004).

Dispositivos de saida

O monitor de video é um disposi{ivo utilizado para mostrar ao usudrio os dados por ele digitados e os resultantes das

operagdes da UCP. E o meio mais utilizado para a saida dos dados.
J& as impressoras séo os &isposi{ivos mais usados para apresentar os resultados das operagdes do cornputador no papeL

Podemos ter, também, como periférico de saida, as caixas de som.

Interconexao entre os componentes

Mas para que todos os componentes de um sistema de computagdo trabalhem corretamente, é necessdrio uma ligagdo entre

eles, o cho.mo.clo bo.rro.mento.

Um barramento é um caminho de comunicagdo que conecta dois ou mais disposi{ivos. Uma caracteristica-chave de um
barramento é que ele ¢ um meio de transmissdo compartilhado. Multiplos dispositivos se conectam ao barramento, e um sinal
transmitido por quqlquer clisposi{ivo estd disponivel para recepgdo por todos os outros dispositivos conectados ao barramento.
Se dois disposi’fivos transmitirem durante o mesmo pen’odo, seus sinais serdo sobrepos’fos e ficardo distorcidos. Assim, somente

um dispositivo de cada vez pode transmitir com sucesso (STALLINGS, 2010).

Monteiro (2012) apresenta, na Figura 314, o exemplo de um cabo de ligagao (Qpresen’fagao fisica de um bqrrqmen’fo) entre um
periférico e um processo.dor, constituido de diversos fios po.ralelos bem préximos um dos outros, cada um conduzindo um bit da

informagdo que estd sendo transferida (ou um sinal de controle diferente).



3FIGURA 14.19 - Exemplo de um barramento FONTE: Monteiro (2012).

OS l’)curo.men’fos podem ser C].(lSSifiCO.dOS em:

e Barramento local: in{erliga a UCP aos clispositivos de maior velocidade, como a memdria cache e a memdria principql.
Esse barramento geralmen{e funciona na mesma frequéncio. da UCP, sendo o de maior velocidade de transferéncia de
dados;

e Barramento do sistema: em alguns modelos de compu’fqdor, a UCP néo acessa diretamente a memdria principql e sim a
membdria cache. O barramento do sistema realiza a 1igagao entre a memoria cache e a memdria principal;

¢ Barramento de expansdo: é utilizado para inferligqr os disposi{ivos de entrada e saida.

Representacao das informacoes

Toda informagéo introduzida em um computador (sejam dados que serdo processados ou instrugdes de um programa)

precisa ser entendida pelq mdquina, para que possa corretamente interpre{d-la e processd—la (MONTEIRO, 2012).

Como discutimos em nossa Unidade II, o computador ndo “pensa’. Ele apenas realiza operagses com os sinais recebidos e

armazenados, que poclem ser represen{ados por sinais elétricos.



A partir desses conhecimentos, conseguimos entender por que o sistema compu’fcxciono.l trabalha com o sistema bindrio e ndo
o decimal. Isso ficou bem claro quando falamos do ENIAC em nosso histérico. Ele utilizava o sistema decimal Veja o

’famqnho dele ea pO‘tél’lCiQ que era consumiclct,

O sistema bindrio é composto por somente dois digifos, 0 e 1, chamados bits (binary digit). O bit é a menor quanﬁdade de

informclgﬁo que podemos ter (lembra Cl(ls pQIQVIQS cruzo.clas? Isso sempre apo.rece),

Mas somente um bit néo representa praticamente nada. Assim, utilizamos agrupamentos deles para poder representar as

informclgées. Assim, temos, primeiramente, o by’fe, que é composto por 8 bits.

Como os principais cédigos de representagdio de caracteres utilizam grupos de oito bits por caractere, os conceitos de byte e
caractere tornam-se semelhantes, e as palavras, quase sinénimas. O termo caractere é mais empregado para fins comerciais
(propaganda, apresentagdes a pessoas ndo familiarizadas com o jargdo de computagdo), enquanto o termo byte é empregado

mais na linguagem técnica dos profissionais da drea (MONTEIRO, 2012).
Pensando bem, 8 bits também ¢ muito pouco para expressarmos quantidades de informacdo, somente um caractere.

Assim, surgiram os mdltiplos dos by{es, que podem ser vistos na Tabela 3.2.

TERMO SIMBOLO NUMERO APROXIMADO DE BYTES
Quilobyte K (ou KB) um mil
Megabyte MB um milh&o
Gigabyte GB um bilhdo
Terabyte B um trilhdo
Petabyte PB um quatrilhdo

3QUADRO 2.2 - Capacidades de armazenamento FONTE: Capron (2004]

n Reflita

Os mu|fip|os utilizados na informdtica séio praticamente iguais aos do sistema métrico, mas existe uma diferengo
fundamental. Quando falamos em 1 Kg, estamos falando em 10° gramas, ou mil gramas. No sistema bindrio, como
trabalhamos com poténcias de 2 (essa é a base nesse sistemay), passamos a ter, em 1 KB, 2'° bytes, o equivalente a 1024

by‘res,

Classificagao de sistemas de computacao

Os sistemas computacionais po&em ser classificados em: microcompu{a&ores, estagdes de trabalho, minicompu{adores,

compu’fcxdores de grande porte e supercompu’to.clores.



a. Microcomputadores (desktops, laptops, notebooks, palmtops)
Os microcompu{aclores sdo também chamados de compu{adores pessoais, ou PCs. E o tipo de sistema de computagdo mais

difundido no merco.clo, possuindo, inclusive, a possibilido.cie de serem ligo.cios em rede.

Temos vdrias categorias de microcompu’fadores, que variam de acordo com seu tamanho e por{qbﬂidqde, como os desktops
(computadores de mesa), laptops (portdteis de tamanho razodvel), notebooks (portdteis de tamanho menor) e os palmtops,

que sdo quase do tamanho de uma palma da méo (vem dai o seu nome).

A Figura 315 ilustra o desktop e o notebook.

3FIGURA 15.19 - Microcomputadores FONTE: Google imagens.

Os Tablets, iPads e qur’fphones também se enquqdram nesta categoria de compu’fadores pessoais.

b. Estacoes de trabalho (workstations)
As estagdes de trabalho sdo pequenas o bastante para caberem em uma escrivaninha e contam com grande capacidade de

processamento de dados, superior a muitos compu{qdores de grcmcle porte (CAPRON, 2008).

Elas sao utilizadas para fins especificos, como na drea cientifica ou indusfricd, geralmenfe para se trabalhar com programas

de imagem e projeto.



¢. Minicomputadores

Segundo Capron (2004), ©s compufqdores rniclrange (anteriormente chamados de minicomputadores) sdio computadores
multiusudrio proje’fados para atender as necessidades das organizagdes de porte médio. Centenas ou, as vezes, milhares de
usudrios podem estabelecer conexdo com um computador midrange por meio de terminais ou PCs ligados em rede para

acessar aplicq’fivos em toda a empresa, como entrada de peclidos e controle de estoque.

d. Computadores de grande porte (mainframes)

Monteiro (2012, p.35) explicu que:

os computadores de grande porte s&o sistemas projetados para manusear considerdvel
volume de dados e executar simultaneamente programas de uma grande quantidade de
usudrios. Essas maquinas podem interagir com centenas de usudrios em um dado instante,
como, por exemplo, um sistema de reserva de passagens aéreas, onde hd necessidade de
armazenamento em grande escala (todos os dados de véos e das reservas realizadas), bem
como uma continua so|icifc1<;c~:o de processamento por parte dos incontdveis terminais
conectados diretamente ao sistema, aos quais o computador tem que atender e responder

em poucos segundos.

A Figura 316 mostra um mainframe fabricado pela IBM.



3FIGURA 16.19 - Mainframe FONTE: Google imagens

e. Supercomputadores

Eo tipo de computador mais poderoso e rdpido.

Segundo Capron (2004), podem ser encontrados em aplicagﬁes prevalecen’fes tdo variadas quan{o andlise de agoes, design de
automdveis, efeitos especiais cinema’(ogrdficos e até mesmo ilus’(ro.gées grdfico.s sofisticadas. Entretanto, durante muitos anos,
seus clientes foram um grupo exclusivo - érgdos do Governo Federal -, que os utilizavam para tarefas que requerem uma

gigan’cesca manipulagdo de do.dos, como a previséo me’ceorolégico. que engloba o mundo inteiro e pesquisas de armamento.

Desempenho dos computadores

Os computadores tém se desenvolvido cada vez mais rapidamente, seja com a utilizagdio de novas tecnologias para a
fqbricag&o de seus componentes ou modificagées na forma como o ciclo de instrugdes é realizado. Mas ainda temos os mesmos

principios bdsicos de o.rqui’ce’curo. concebidos por Von Neumann.

NQ lousca dO aumento de desempenho, verificcl-se que a medida geral cleste desempenho depende fundamentalmen’fe &Cl
CQpCl.CidClCle e velociclo.de de seus diferenfes componen’ces, Cl(]. V'elOCiC].QdE com que estes componenfes se comunicam entre si e

do grau de compatibilidade que possa existir entre eles (por exemplo, se a velocidade da UCP de um sistema é muito maior



que a da memdria, entdo esse sistema tem um desempenho inferior ao de um outro em que a UCP e a membdria tém

velocidades mais préximcls) (MONTEIRO, 2012).

Isto significq que o compu’fqdor deve se desenvolver como um todo, pois as diferentes velocidades existentes nele afetam o

desempenho globol dO sistema.

Segundo Ricarte (2016], como hd um grancle nimero de alternativas para a organizagdo de um compu’mdor, é preciso ter
mecanismos que permitam realizar a avaliagdo de cada arquitetura. Algumas medidas bdsicas de avaliagéo sdo necessdrias
para tanto. O desempenho estd usualmente associado a velocidade de execugdo de instrucses bdsicas (taxas MIPS e FLOPS)
ou a velocidade de execugdo de programas representativos das qplicagées (benchmarks). Lembrando que MIPS significcl

milhées de instrugdes por segundo e FLOPS, operagées de ponto flutuante por sequndo.

Em esséncia, o termo benchmark utilizado na computagdo tem o mesmo significo.do do benchmark utilizado no mundo
corporativo, por exemplo, i@ que visa a comparagiio de mecanismos, processos, objetos e resultados. Geralmente, na
computagdo, o termo "benchmarking" é associado com ovaliagdo de caracteristicas de desempenho de um hardware, mas

também pode ser aplicado a software, desde que se leve em consideragdo dados apenas técnicos (CANALTECH, 2016).

Fique por dentro

Medidas de desempenho

Medidas de desempenho dependem do ponto de vista individual. Um usudrio de compufodor estd mais preocupddo
com o tempo de resposta: o tempo fotal para o sistema realizar uma tarefa. Administradores de sistema estéio mais
preocupados com vazdo: quantas tarefas concorrentes o sistema pode realizar sem afetar de forma adversa seu tempo

de resposta. Estes dois pontos de vista s&o inversamente relacionados (ANDRADE, 2016).

Temos vdrias medidas de &esempenho:

a. Tempo de resposta: é o intervalo de tempo entre a requisigdo do usudrio e a resposta do sistema. E uma medida
relacionada ao desempenho do sistema como um todo e néo de seus componentes individuais.

b. Tempo de acesso: é relativo ao uso da memdria, quando séo realizadas operagdes com a mesma (escrita e leitura). Este
tempo depende da velocidade da UCP, da memdria e da interligacéo entre elas.

c¢. Vazéo (fhrougbpuf), ou taxa de processamento, ou ainda taxa de servigo: é a quanﬁdade executada de servigo por

unidade de tempo.

Almeida (2009) apresenta mais algumas métricas para o desempenho:

o Eficiéncia: cqpqcidqde ﬁ’til/capqcic‘lqde nominal;
e Utilizagdo: porcentagem de tempo que o recurso estd executando o servigo;
o Custo-beneficio = cus’fo/desempenho;

o Meétricas especificas: porcentagem de perda de pacotes, qualidade do sinal.



Unidade Central de Processamento (UCP) e Linguagem
de Montagem

Tanenbaum (2007, p.29) define:

a CPU (Central Processing Unit - unidade central de processamento) é o “cérebro” do
computador. Sua fung@o é executar programas armazenados na meméria principal
buscando suas instrucdes, examinando-as e entdo executando-as uma apds a outra. Os
componentes sdo conectados por um barramento, que é um conjunto de fios paralelos que
transmitem ehderegos, dados e sinais de controle. Barramentos podem ser externos & CPU,

conectando-a & memodria e aos dispositivos de E/S, mas também podem ser internos &

CPU.

Na realidade, a UCP ¢ responsdvel pelq realizagdo de quqlquer operagdo realizada por um compu’fador. Isto quer dizer que
a UCP comanda ndo somente as agdes efetuadas internamente, como também, em decorréncia da interpretagdo de uma
determinada instrugdo, ela emite os sinais de controle para os demais componentes do computador agirem e realizarem

alguma tarefa MoNTEIRO, 2012).

Como acabamos de ver, a UCP ¢ responsavel por uma grande quantidade de atividades. Elas podem ser divididas em duas

categorias: fungdo processamento e fungdo controle.

Funcao processamento

A funcéo processamento se encarrega de realizar as atividades relacionadas com a efetiva execugdio de uma operagdo, ou

seja, processar (MONTEIRO, 2012).
Algumcxs das operagdes que podem ser realizadas por essa parte da UCP s&o:

o Aritméticas (soma, subtragao, mulﬁplicquo e divisdo);

e Légicas (as mesmas realizadas pelas portas 1égicas);

o Movimentagdo de dados (por exemplo, entre memdria e UCP);
e Desvios (alteragdes na sequéncia normal do programa);

¢ Entrada e saida.

A parte da UCP que realiza a fungéo processamento é formada pela UAL (Unidade Aritmética e Légica) ou ULA (Unidade
Légica e Aritmética) ou, ainda, em inglés, ALU (Arithmetic Logic Unit) e pelos registradores, interligados pelo barramento

interno.



Unidade Aritmética e Logica

Como o préprio nome diz, a Unidade Aritmética e Ldgica é responsdvel pelas operagdes matemdticas e légicas que podem

ser realizadas pelo compu’fqdor, citadas anteriormente.

A UAL possui duas entradas, pois pode realizar operagdes com um ou dois valores. Por exemplo, as operagdes de soma e

sub’trqgao necessitam de dois valores na entrada, mas a de complemen’to somente um.

Quando o resultado ¢ obtido, por meio da passagem dos sinais pelos circuitos légicos que compsem a UAL, estes dados sdo

repassados & saida pe]o barramento interno de dados.

A Figura 317 apresenta o desenho esquemdtico de uma UAL.

operandos

4 4

codigo de
controle condicao

resultado

3FIGURA 17.19 - Modelo estrutural da UAL FONTE: Weber (2012).

Registradores

Os regisfradores sdo um tipo de memodria interna & UCP, extremamente rdpidos, mas presentes em pequena quanfidacle Sao
dreas de armazenamento tempordrio, para guardqr dados, instrugGes e enderegos, que estdo sendo utilizados na operagdo que

estd sendo executada.

Os principais registradores presentes na UCP sdo:



a. ACC (Acumulador): serve de ligagdo entre a UCP e os outros disposi’fivos dela. E quem armazena os resultados obtidos
na UAL.

b. RDM (Registrador de Dados da Memoria): contém o dado lido da memdria ou que deverd ser escrito nela. Em inglés ¢
chamado de Memory Buffer Register (MBR).

¢ REM (Registrador de Enderecos da Memdria): contém o endereco do dado que deverd ser lido ou escrito na memdria.
Em inglés é chamado de Memory Address Register (MAR).

d. RI (Registrador de Instrugdo): contém a instrugdo que foi lida mais recentemente. Em inglés, é chamado de Instruction
Register (IR).

e. CI (Contador de Instrucéo): contém o enderego da préxima instrugdo que serd lida. Em inglés, é chamado de Program
Counter (PC).

£ RST (Registrador de Estado): armazena os bits de estado, referentes ao resultado de operagses realizadas, como os de
sinal, overflow, zero, vai |l e paridade. Seu nome, em inglés, é Program Status Word (PSW), ou palavra de estado.

g. Registradores de uso geral: registradores genéricos presentes na UCP que a auxiliam em suas atividades.

Funcao controle

A fungao controle é exercida pelos componentes da UCP que se encarregam das atividades de busca, interpretagdo e controle
da execugdo das instrugdes, bem como do controle da acdo dos demais componentes do sistema de computacdo (memdria,

entrada/saida) (MONTEIRO, 2012).

O principal elemento da funcéo controle ¢ a Unidade de Controle, que é considerado o dispositivo mais complexo da UCP.

Unidade de Controle

Capron (2008, p.94] define:

a unidade de controle contém circuitos que usam sinais elétricos para coordenar o
computador inteiro para realizar ou executar instrugées armazenadas de um programa.
Como um maestro de orquestra, a unidade de controle n&o executa instrugées de programa:
ao contrdrio, ela comanda outras partes do sistema para isso. A unidade de controle deve

comunicar-se tanto com a unidade légica e aritmética quanto com a meméria.

Assim, a unidade de controle gera todos os sinais de controle para comandar a mdquina (microeven{os ou micro—operagtSes),

emitidos de tempos em tempos, coordenados pelo relégio (c]ock)

OS sinais para estes microeventos ou micro-operagGes poclem ser gerados cle cluus fOImClS: prOgIQdeOS no hardware

(hardwired confrol) ou por microprogramagao.

A diferenga bdsica entre os dois mé’todos, segunclo Monteiro (2012), estd no processo de controle da realizagao do ciclo de
instrugdo. No primeiro caso (harclwired), cada etapa ¢ realizada segundo uma légica prees{abelecida, implementada
fisicamente no hardware da drea de controle. No caso de controle microprogrqquo, a interpretagdo e as consequentes etapas

ClO CiClO de insfrug&o sao rthZCldClS Passo a passo por um programa, clenominaclo microprogramq.



Fique por dentro

Funcdes processamento e controle

Podemos fazer uma analogia com os seres humanos, imaginando que a drea de controle ¢ o cérebro que co

manda o

ato de andar, e a drea de processamento sdo os musculos e ossos das pessoas que realizam efetivamente o ato. Os

nervos séio andlogos ao barramento de inferligacéo entre os diversos elementos (MONTEIRO, 2012).

Ciclo de instrucao

Conforme vimos anteriormente, a UCP & responsdvel por executar os programas, que sdo compostos de instrugdes

veremos como isto é feito, o que chamamos de ciclo de instrugdo. Cada uma destas instrugses é dividida em etapas.
Tanenbaum (2007) define as seguin’fes e{apas, chamadas de ciclo buscar-decodificar-executar:

1 Trazer a préxima instrugdo da meméria até o registrador;

9. Alterar o contador de programa para indicar a préxima instrugdo;

3. Determinar o tipo de instrucdo trazida;

4 Se a instrugdo usar uma palavra na memdria, determinar onde esta palavra estd;
5. Trazer a palavra para dentro de um registrador da CPU, se necessdrio;

6. Voltar a etapa | para iniciar a execugdo da instrucéo seguinte.

A Figura 318 ilustra essas etapas.

. Agom,
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3FIGURA 18.19 - Fluxograma de um ciclo de instrucdo FONTE: Monteiro (2012]).

Capron (2008, p.98] qpresen{o. um exemplo simples do ciclo de instrugdo:

suponhamos que um programa queira encontrar a média de cinco pontuagdes de exame.
Para isso, deve totalizar as cinco pontuagses e depois dividir o resultado por cinco. O
programa inicia fixando o total em O. Depois, adiciona cada um dos cinco nimeros, um por
vez, ao total. Suponhamos que as pontuagdes sejam 88, 76, 91, 83 e 87. Nesse cdleulo, o
total foi fixado em O e, depois, 88, a primeira pontuagdo do exame, foi adicionada.
Examine agora o ciclo de mdquina quando ele adiciona a pontuagéio seguinte, 76, ao total.
Siga as etapas do ciclo de maquina. (1) Captar: a unidade de controle capta a instrugdo
ADD da meméria. (2) Decodificar: a unidade de controle decodifica a instrugsio ADD. Ela
determina que a cxcli(;ao deve ser efetuada e fornece instrucdes para que o nuimero seguinte,
76, seja colocado em um registrador para esse propdsito. O total atual, 88, jé estd no
acumulador. (3) Executar: o nimero seguinte, 76, é colocado no registrador. A ALU faz a
adigéio, aumentando o valor para 164. (4) Armazenar: nesse caso, a ALU armazena o
resultado no acumulador, em vez de na memdria, porque ainda é necessdrio adicionar mais

nimeros a ela. O novo ’ro’rc1|, 164, substitui o total anterior, 88 e o processo continua.



Esse exemplo ¢ ilustrado na Figura 3.19.
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3FIGURA 19.19 - O ciclo de maquina em agdo FONTE: Capron (2004)

Introducao a linguagem de montagem

Conforme falamos anteriormente, o compufqdor é proiefado para trabalhar com a linguagem de mdquina, que utiliza
mnemonicos para indicar a instrugdo ou operagdo que serd executada.
O projeto de um processador é centrado no conjunto de instrugdes de mdquina que se deseja que ele execute (na realidade,

do conjunto de operacdes primitivas que ele poderd executar). Uma das mais fundamentais andlises e decisdes do projeto

envolve o tamanho e a complexidade do conjunto de instrugdes. Quanto menor e mais simples o conjunto de instrugGes, mais

rdpiclo é o ciclo de tempo do processador (MONTEIRO, 2012).

Representacao de instrucoes

O formato geral de uma instrugdio de mdquina é:



C. Op. Op.

Co’ohgo de operagdo Opercmdo

Em que:

Cédigo de operagdo: identifica a operagdo que serd realizada. Temos um cédigo para cada instrugdo que pocle ser realizada

pelo computador.
Operando: indica a localizagdo do dado que serd usado durante a operagdo. Esse campo pode conter mais de um operando.

Exemplos de instrucges:

a. Com um operando:

e LDA Op, fornece o resultado Acc—(Op.)

O acumulador recebe o contetido do operancloA

e ADD Op, fornece o resultado Acc—=Acc + (Op.)

O acumulodor rece]oe O seu VCllOl’ anterior qcrescido do COaneljldO dO operqndo.

b. Com dois operandos:

e MOVE Opl, Op.2, fornece o resultado (Opl)—(Op.2)

O operando 1 recebe o conteido do operando 2.

e SUB Opl, Op.2, fornece o resultado (Opl)—(Opl) - (Op.2)

O operando 1 recebe o seu valor anterior subtraido do contetido do operando 2.

c. Com trés operandos:

e ADD Opl, Op.2, Op.3, fornece o resultado (Op. 3)—(Opl) + (Op.2)

O operando 3 recebe a soma entre o contetido dos operando 1 e 2.

O campo opero.ndo ndo precisa, necessariamente, indicar o enderego do dado. O modo de en&eregqmen{o é que define como

este dado serd localizado, o que varia de instru¢do para instrugo.

Os modos de en&eregamen’to principais, segunclo Tanenbaum (2007), sdo:

a. Enderecamento imediato
O modo mais simples de uma instrugdo especificar um operando é a parte da instrugdio referente ao enderego realmente
conter o operando em si em vez de um enderego ou outra informagdo que descreva onde o operando estd. Tal operando é

denominado operando imediato porque ele é automaticamente buscado na memdria, ao mesmo tempo que a prépria



instrugdio; por conseguinte, ele estd imediatamente disponivel para uso. O enderegamento imediato tem a virtude de néo
exigir uma referéncia extra a memodria para buscar o operandoA A clequnfqgern é que somente uma constante pocle ser

fOl’l’leCidQ desse moclo.

Exemplo: a inshrugao MOV B, 22H, que move o valor hexadecimal 22 para o regis{rador B, utiliza o enderegamenfo

imediato.

b. Enderecamento direto

Um método para especificar um operando na memdria é dar seu enderego completo. Esse modo ¢ denominado
enderecamento direto. Assim como o enderecamento imediato, o enderegamento direto tem uso restrito: a instrugdo sempre
acessard exatamente a mesma localizagio de meméria. Portanto, embora o valor possa mudar, a localizagdo néo pode. Assim,
o enderegamen{o direto s6 pode ser usado para acessar varidveis globais cujos encleregos s&o conhecidos no momento da

compilo.gdo. Nao obstante, muitos programas tém varidveis globo.is, portanto, esse modo é o.mplo.men’ce usado.

Exemplo: a instrugdo ADD A, que soma o valor do enderego A ao acumulador utiliza o enderegamento direto.

c. Enderegamento de registrador
Enderegamento de registrador é conceitualmente o mesmo que enderegamento direto, mas especifica um registrador em vez
de uma localizagao de meméria. Como os regis{radores sdo tdo importantes (devido ao acesso rdpido e enderegos curtos), esse

modo de enderecamento é o mais comum na maioria dos computadores.

Exemplo: a instrugiio ADD A, B, soma o contetdo do registrador B ao contetido do acumulador, armazenando o resultado no

acumulador. Essa instrugéo utiliza o enderegamento de registrador.

d. Enderecamento indireto de registrador

Nesse modo, o operando que estd sendo especificho vem da memdria ou vai para a memdria, mas seu enderego ndo esta
ligado & instrugdo, como no enderecamento direto. Em vez disso, o endereco estd contido em um registrador. Quando um
endereco é usado dessa maneira, ele é denominado ponteiro. Uma grande vantagem do enderecamento indireto de

registrador é que ele pode referenciar memdria sem pagar o prego de ter um enderego de memdria completo na instrugdo.

Exemplo: a instrugéio ADD (A), que soma ao acumulador do conteudo de meméria apontado pelo enderego representado por

A, utiliza o enderegamen{o indireto de regisfrador.

e. Enderecamento indexado.
Muitas vezes é util poder referenciar pa]avras de membéria cujo deslocamento em relagao a um registraclor é conhecido.
Enderegamen{o indexado é o nome que se dd ao enderegamen{o de memodria que fornece um regis{rador (exph’cito ou

imph’ci’fo) mais um deslocamento constante.



Indicacao de leitura

Indicacao de leitura

Nome do livro: Turing e o computador em 90 minutos
Editora: Le Livros

Autor: Paul Strathern

ISBN: n3o tem

O livro apresenta um histérico bem completo da evo|ug€10 das mdquinas, desde a era a.C., quando ainda nem se
pensava em compufodores da maneira que temos hoje, Também contém uma biogrcfia bem comp|ef0 de Alan Turing,
mostrando, também, curiosidades de sua vida até chegar no momento do desenvolvimento da mdéquina que viria a
decifrar a Enigma, responsdve\ pe|c1 codiﬂcogao das mensagens alemds. Finaliza com o\gumas datas significativas no
desenvolvimento do computador e sugestses de leitura. E um livro curto e fécil de ler, ideal para quem quer saber um

pouco mais sobre a histéria do computador.

O livro estd disponivel em: Le Livro - Turing e o Computador em 90 minutos - Paul Strathern
<https:/lelivros.pro/book/baixar-livro-turing-e-o-computador-em-90-minutos-paul-strathern-em-pdf-mobi-e-

epub/>.

Nome do livro: Introdugao a Organizacao de Computadores
Editora: LTC - Livros Técnicos e Cientificos

Autor: Mario Antonio Monteiro

ISBN: 9788521615439

O livro ¢ bastante diddtico e contém todos os contetidos estudados nesta umdcde, como o funcionamento do
computador, seu histérico, componentes e uma exp|ico§ﬁo bem completa sobre a Unidade Central de Processamento.
Apresenta exemp|os prdticos, compomndo a mdquina com situages da vida real. E um livro muito indicado para fixar e

conhecer mais profundamente os conceitos trabalhados.


https://lelivros.pro/book/baixar-livro-turing-e-o-computador-em-90-minutos-paul-strathern-em-pdf-mobi-e-epub/

UNIDADE IV

Organizacao de Sistemas Computacionais

Ana Claudia de Oliveira Pedro Andréo

Carol(a) aluno(al, estamos quase chegando ao final de nossos estudos de Arquitetura e Organizagao de Computadores.

Ja trabalhamos com os sistemas numéricos, conhecemos o hardware do computador e seu funcionamento, levando em

consideragao seus principais componentes.

Agora, é hora de complementar esses conhecimentos, trabalhando com o subsistema de memdria e as principais
caracteristicas e funcionamento de cada tipo diferente de memoria que o compde. Enfatizaremos o funcionamento e

organizagao das memérias principal e cache.

A seguir, falaremos sobre o subsistema de entrada e saida, explicando as transmissdes serial e paralela, além do

funcionamento das operagdes de entrada e saida e alguns dispositivos de armazenamento.

Finalizaremos abordando algumas tecnologias usadas para melhorar o desempenho do microprocessador, como as

arquiteturas RISC, o pipeline e os sistemas com multiprocessadores.



Subsistemas de memoria

Como j& estudamos anteriormente, a memdria é o componente responsdvel pelo armazenamento das informo.gées (dados ou

instrugSes) que sdo utilizadas no sistema computacional. Vamos complementar algumas informagses agora.

Monteiro (2012) mostra de maneira simples o esquema conceitual de memdria, utilizando como exemplo um &epési’co, que po&e

ser utilizado por uma ou mais entidades. Esse exemplo pocle ser visualizado na Figura 41

101 102 103 104

Armazenar
(escrita)

105 106 107 108 (recuperar)

109 1o m 12

13 14 15 16

4FIGURA 1.23 - Exemplo de um tipico deposito que funciona de modo semelhante a uma memoéria FONTE: Monteiro (2012, p. 109).

Analisando com calma a figuro. 4], podemos perceber que existem outros itens que devemos analisar. Vamos a eles:

1. Cada caixa tem seu endereco.
O enderego ¢ essencial para que se possa acessar qualquer informagdio na memdria. Pense bem: como vocé poderia chegar &

casa cle um colega se ndo soubesse seu enderego?



Na memodria, isso funciona da mesma maneira, mas, ao invés de chego.r & casa de seu colegq, pode—se acessar uma célula

(ou bloco ou setor) de membéria.

Segundo Monteiro (2012, p. 111), ‘uma célula é, entdo, um grupo de bits tratado em conjunto pelo sistema, isto &, esse grupo é movido

em bloco como se fosse um tnico elemento, sendo assim identificado para efeito de armazenamento e transferéncia, como uma

unidade”.

Cada uma das células, ou conjunto de bifs, possui um enclere(;o Unico, e a memdria ¢é orgcmizacla de acordo com esses

enderegos, que sdo COlOCQdOS de forrna sequenciQL

2. Temos duas pessoas acessando o deposito.

Isso representa as duas operagdes que podem ser realizadas com a memdria: a de escrita e a de leitura.

A operagdo de escrita é caracterizada como o armazenamento de uma informagéo na meméria. Essa operagdo também pode
ser chamada de gravagdo (write). E importante lembrar que a escrita destrdi o contetido anterior da memdria, pois os bits

novos serdo armazenados no 1ugc1r dos originais.

A operagdo de leitura (read) ¢ utilizada para recuperar uma informag@o na meméria (retrieve). Essa informagéao pode ser
utilizada para diversos usos: pelo UCP, para realizar o ciclo de insfrugao; como dados para operagoes aritméticas, para envio a
disposiﬁvos de saida; entre vdrios outros usos no sistema compu{acional A operagdo de leitura, diferentemente da de escrita,
ndo é destrutiva, ou seja, os bits na memdria permanecem os mesmos. O que acontece é apenas a realizagdo de uma cépia

desse conteudo.

A figura 42 apresenta um exemplo das operagses de escrita e leitura.



UCP MP

Endereco0110 [ 10011 (—Célula

11110 Endereco 0111 11101 |—Célula
Endereco 1000 11110 — Celula
11110

(a) Operacdode escrita - O Valor 11110 é transferido (uma copia)
da UCP - para a MP e armazenado na célula de endereco 1000,
apagando o contetdo anterior (00110).

UcpP MP

Endereco 0110 10011

10011 Endereco 0111 11101

Endereco1000| 11110

10011

(b) Operacdode de leitura - O Valor 10011, armazenado no endereco
de MP 0110 é transferido (cépia) para a UCP, apagando o valor
anterior (11110) e armazenado no mesmo local.

4FIGURA 2.23 - Operacdo de leitura e escrita na MP  FONTE: Monteiro (2012, p. 112].

Mas néo temos somente um tipo de memdria atuando em um sistema compu’cacionql. Devido a diferentes caracteristicas
advindas da tecnologia de construgdo dessas memdrias, como tempo de acesso (que é diretamente ligado & velocidade),

cqpacidqde, custo e volatilidade, cada tipo de memodria é utilizado para uma fungao.

Esses diferentes tipos de memdria que existem no sistema computacional constituem o subsistema de memédria. E importante

lembrar que essas memborias funcionam de forma conjunta, sendo in’fer]iquqs.

Podemos organizar as memdrias em uma pirémicle, que representa a hierarquia de memodria, conforme mostra a figura 43



Custo alto
Velocidade alta
Baixa Capacidade

A ——— Registradores

Memoria cache

— Memodria principal

v
Custo baixo Discos

Velocidade baixa /
Capacidade elevada CD-ROM

\— Memodria secundaria

4FIGURA 3.23 - Hierarquia de meméria FONTE: Monteiro (2012, p. 113).

Segundo Hennessy (2003), como uma memoria rdpida é dispendiosq, uma hiero.rquio. de membdria é orgcxnizo.do. em vdrios
niveis - cada um deles menor, mais rdpiclo e caro por byfe que o nivel imediatamente abaixo. O objetivo é fornecer um
sistema de memoéria com custo quase tdo baixo quanto o nivel de memdria mais econémico e com velocidade quase tdo

grande quanto o nivel mais rdpido.

Weber (2008, p. 55 complementa: ‘um sistema de computagéo s6 apresenta ganho na relagdo custo/desempenho se as memdrias na

hierarquia apresentarem velocidade, prego e tamanho significativamente diferentes’.

Antes de falarmos sobre os niveis dessa hierqrquia, ¢é importante entender os pardmetros que levam a essa organizagdo, que

foram citados anteriormente.

Tempo de acesso

Para que seja realizada uma operagdo de leitura ou escrita na memoria, é imprescincll’vel fornecer o enclerego clesejaclo a ela.
O tempo de acesso engloba desde 0 momento em que a UCP envia o enderego para o sistema de memdria até o instante em

que a informacdo solicitada foi transferida.

Dependendo da {ecnologia utilizada para a fabricqg&o da memdria, temos diferentes tempos de acesso. Nas membdrias
ele’trénico.s, tipo RAM, ROM, esse tempo ndo varia de acordo com a loco.lizo.g&o das informo.gées, ou seja, ndo importa a

disténcia fisica entre os locais de acesso.



J4& no caso das memdrias construidas com disposi’tivos eletromecdnicos, tém-se velocidades diferentes de acordo com a posigdo
em que a informagdo estd ou serd armazenada. Isso acontece porque é necessdrio posicionar o mecanismo de escrita/leitura no

local apropriado.

Como vocé é bem mais jovem do que eu, ndo deve se lembrar do toca discos ou “vitrola’, como é chamado de forma cagoada
Apesar de que, com a moda ‘retrd’, esses &ispositivos podem ser encontrados novamente. Mas, se vocé ndo conhece, pergunte a
seus pais ou avods. Nesses disposiﬁvos, as musicas eram armazenadas em hfilhas, divididas em faixas, conforme pocle ser visto

na figura 4.4, que mostra um toca discos e um disco de vinil.

4FIGURA 4.23 - Toca discos com disco de vinil FONTE: .Acesso: em 03 dez. 2016.

PQIQ que se puclesse acessar CQClCl uma das fCliXClS, era necessdrio movimentar o bl’0§0 que contém a cubega de leifura, como

ainda ocorre nos leitores de CDs/DVDs e discos rigidos (HDs).

Utilizando esse exemplo, podemos visualizar o tempo gasto para se ter acesso a esse tipo de memodria.

Fique por dentro

Velocidade x tempo de acesso

E importante perceber que os conceitos de velocidade e tempo de acesso s@o inversamente proporcionais. Quanto
menor o tempo de acesso, maior a velocidade e, quanto mais tempo é gasto para trabalhar com uma informagao

(maior tempo de acesso), menor é a velocidade da meméria.



Capacidade

A capacidade da meméria representa a quantidade de informagdo que pode ser armazenada. Hoje utilizamos como medidas

para essa capacidacle o by{e e seus mﬁltiplos, conforme vimos anteriormente e estd sendo mostrado novamente na figura 4.5.

Termo

Simbolo

NUmero aproximado de bytes

Quilobyte

K (ou KB)

um mil

Megabyte

MB

um milhao

Gigabyte

GB

um bilhao

Terabyte TB um trilhdo

Petabyte PB um quatrilhao

4FIGURA 5.23 - Capacidades de armazenamento FONTE: Capron (2004, p. 101]).

Dependendo do fipo de memoéria que estamos ufﬂizcxndo, usamos mfllfiplos diferentes. Por exemplo, qucmdo nos referimos a

memoria principa], falamos em megabytes e, quando nos referimos & memdria secunddria, falamos em gigaby{es e ferqby{e&

Tecnologia de Fabricacao

Temos diversas tecnologias para fabricagdo das memdrias. As mais utilizadas atualmente séo:

o Memodrias de semicondutores: utilizadas para implemen’cag&o dos regis’frqdores, memoria principo.l e memodria cache. Sao
também chamadas de memdrias eletrdnicas, pois sdo construidas usando-se circuitos eletrénicos.
¢ Memdrias de meio magnético: utilizadas nos discos rl'gidos (HDs) e nos antigos disque’fes, que vocé proquelmen’fe s6

conhece cle nome. SOY{Q S'LlCl! Eles eram grancles, inCémOdOS e extremamente inseguros. NESSQS memérias, as informagaes



sdo armazenadas na forma de campos magnéticos.
e Memodrias de meio dtico: utilizadas para armazenamento de informagsdes nos CDs e DVDs. Sdo usados feixes de luz para

gravar os bits no disposi’(ivo.

Uma nova tecnologia que estd sendo muito utilizada atualmente para a fabricagiio de discos rigidos é o SSD (Solid-State

Drive). Segundo Techtudo, 2016:

[...] esse tipo de armazenamento de massa n&o possui nenhum disco. O dispositivo é todo
formado por circuitos integrados e em seu interior n&o hd partes méveis, o que o torna
absolutamente silencioso, mais répido e menos propenso a danos fisicos do que o HD. O
sistema de gravagdo e leitura, naturalmente, é diferente dos discos rigidos. A maior parte dos
SSDs atuais armazena os dados em células de meméria flash, que também sao do tipo nao

voldtil. E essa a verséo usada em smartphones, tablets e computadores mais novos.

Custo

O custo de uma memodria estd diretamente ligaclo a sua {ecnologia de fabricag&o, o que ird proporcionar maior ou menor

velocidade.

E importante lembrar que, quando analisamos o custo de uma memdria, devemos fazer o cdlculo do valor por byte, e néo

levando em consideragdo o valor dos dispositivo&

Se fizermos isso, poclemos chegcu a conclusées erréneas, como afirmar que as memodrias secunddrias, como os discos rigidos,

sdo mais caras que a memdria principal (RAM). Veja bem a capacidade de armazenamento dos HDs e da meméria RAMII

Volatilidade

A volatilidade diz respeito & capacidade de uma memdria manter ou néo suas informacées na falta de alimentagdo elétrica.
Memodrias voldteis perdem essas informagdes e as ndo voldteis as guardam. Mais & frente, iremos especificar a classificagéio de

cada tipo de memoéria.

Voltando, agora, a nossa hierarquia de memodria. Na nossa pirémide, podemos ver quatro tipos diferentes de memdria

compondo o subsistema de memoéria: os regis’fra(iores, a memdria principql, a memdria cache e a memdria secunddria.

Registradores

Capron (2004, p. 96) afirma que “registradores s&o dreas de armazenamento tempordrio de alta velocidade que servem a propdsitos
especiais e destinam-se a instruges ou dados [...] séo dreas especiais de armazenamento tempordrio localizadas dentro da propria

CPU que oferecem a alta velocidade como vantagem’”.

As instrugGes armazenadas sdo executadas, e os dados po&em ser utilizados pelo. Unidade Aritmética e Légico. em suas

operagoes.

Podemos dizer que quanto mais alta a posigdo da memdria na pirdmide de hierqrquio., citada anteriormente, mais préxima

ela estd do processador.



Como os regis’crqdores trabalham na mesma velocidade do processqdor, ou seja, possuem o menor tempo de acesso, estdo
localizados no topo da pirémide. Também séo o tipo de meméria com menor capacidade, devido a seu alto custo, liga&o a

tecnologia de fabricagéo, que é a mesma da UCP.

Quanto a volatilidade, é uma memdria voldatil, pois perde seu contetdo na falta de a]imenfagﬁo elétrica.

Memoria Cache

Em nossa pirdmide, a memodria cache se encontra logo abaixo dos regis{radores. Assim, ela possui um {empo de acesso maior
(velocidade menor) do que esses, mas menor do que a memdria principal. Sua capacidade também aumenta, sendo inferior,

também, & da memdria principal, devido a seu custo ainda alto.

Elas sdo fabricadas com tecnologia semelhante a da UCP e sdo voldteis.

Memoria Principal
A memodria principal localiza-se entre @ memodria cache e a memdria secunddria, o que significa que possui uma velocidade

maior do que a primeira e menor do que a segunda. Quanto & cqpqcidclde, essa é maior do que a encontrada na memdria

cache, mas ainda é muito inferior & da memdria secunddria.

Seu custo é intermedidrio, sendo que sua ’tecnologia de fctbricquo possui elementos dindmicos, como discutido em unidades

anteriores.

E uma memodria voldtil também, pelo menos em suad grcmcle parte.

Memoria Secundaria

A memdria secunddria localiza-se na base da pirdmicle, porfunfo é a memdria que possui mais capociclade de
armazenamento, mas menor velocidade. Seu custo é relativamente baixo, comparado com as memorias anteriores, e é uma
memdria néo voldtil, sendo capaz de guardar as informagdes mesmo quando desligamos o computador, o que é o principal

fator para sua presenga no subsistema de memodria.

As membdrias principal, cache e secunddria serdo vistas com mais detalhes no decorrer de nossa unidade.

Memoria Principal

Na pirdmide que caracteriza os niveis de hierarquia de memdria, a memdria principal se encontra em um nivel
intermedidrio, logo abaixo da meméria cache. Ela é voldtil e, em relagﬁo a cqpacidade, possui uma maior do que a cache,

com um custo menor. Mas, em con’crapo.r’fi&ct, sua velocidade é bem menor.

Em uma visdo mais simples, como a de usudrios leigos, Capron (2004, p. 96) define que



a memodria também ¢ conhecida por armazenamento primdrio, memaria primdria,
armazenamento principal e meméria principal: o pessoal da drea de informdtica usa esses
termos de forma alternada. Os fabricantes geralmente usam o termo RAM, que é a sigla de

random-access memory (meméria de acesso o|eo‘rério).

Uma definigdo mais precisa, segundo o mesmo autor, é que

memodria é a parte do computador que mantém dados e instrugdes a serem processados.
Embora esteja estreitamente relacionada com a UCP, a meméria encontra-se em um lugar
distinto. A meméria armazena instrugdes de programa ou dados apenas enquanto o

programa ao qual eles pertencem estiver em execugdio .

(CAPRON, 2004, p. 96)

Justamente por armazenar temporariamente instrugdes e dados a serem utilizados pela UCP, essa memdria é também

chamada de memdria de trabalho.

Na realidade, o uso do nome RAM como sindénimo de memdria principal ndo é totalmente correto. Como a RAM ¢é voldtil,

ndo é possivel armazenar as instrugdes iniciais, que fazem o compu{qdor funcionar.

Esses programas sdo armazenados na meméria ROM (que j& vimos anteriormente), que ndo é voldtil e funciona somente

para leitura, e sdo chamados de firmware. Os principais sdo a BIOS e o SETUP.

A BIOS (Basic Input Output System - Sistema Bdsico de Entrada/Saida), como o préprio nome diz, é o programa

responsdvel pelo reconhecimento dos disposiﬁvos bdsicos de entrada e saida.

Ja o SETUP, segundo Techtudo (2015, on-line),

é um sistema operacional bem rudimentar, responsdvel por colocar o computador em
funcionamento assim que vocé liga a mdquina. E esse sistema que confere os dispositivos
instalados para saber se hd memdria no PC, se o processador estd sendo mantido em
temperaturas seguras, se os discos rigidos estdo funcionando e prontos para carregar o

sistema operacional.

A figura 4.6 mostra a distribuicio das memdrias RAM e ROM: como sdo usadas diariamente e a forma correta de

represen’td-las.



Endereco 0 3 \ Endereco 0 )

Leitura / > RAM
> escrita
RIW (R/W)
> RAM

/ /

3 3
~ ROM ~ ROM

Endereco N-1 J Y, Endereco N-1 J

(a) Nomenclatura correta (b) Nomenclatura popular

4FIGURA 6.23 - Concdo da memoria principal (MP) de um microcomputador do tipo PC FONTE: Monteiro (2012, p. 138).

Monteiro (2012, p. 122 define

a meméria principal de qualquer sistema de computacéo ¢ organizada como um conjunto
de N células sequencialmente dispostas a partir da célula de enderego igual a O até a
ultima, de endereco igual a N - 1. Cada célula ¢ construida para armazenar um grupo de M
bits, que representa a Im(ormogﬁo propriamente dita e que é manipulado em conjunto (como

se fosse uma Unica unidade) em uma operacdo de leitura ou escrita.

Quando se estuda a organizagdio de uma memdria, é muito importante diferenciar trés conceitos: enderego, contetdo e
posigdo da MP. J4 tratamos disso, mas a figura 4.7 apresenta essa diferenciag&o de forma bem clara, complemen{ando Nnossos

conhecimentos.



MP

End 257A 1 D . L .
.= Conteddo da posicao de memoria = 2C
End 257B 2C pe
A A Posicao da MP com endereco igual a

257A tem armazenado a informacao
cujovaloré 1F.

4FIGURA 7.23 - Significado dos valores de endereco e conteido na MP  FONTE: Monteiro (2012, p. 123).

Além desses conceitos, o termo palavra ¢ muito importante para compreensdo da organizagdo da memdéria principo.l.

Palavra
De acordo com Monteiro (2012, p. 122), palavra "é a unidade de informagédo do sistema UDP/MP que deve representar o valor de um

niimero (um dado) ou uma instrugéo de mdquina”.

Levando em consideracdo essa definicdo, conclui-se que o ideal ¢ que a memdria principal fosse composta por células com o
tamanho da palavrq Mas, isso néo é possivel, pois cada fabricante possui projetos diferentes e, como ja falamos, quanto maior

a quqn’fidctde de bits que o compu’fador utiliza de uma vez, maior é o seu desempenho.
Assim, padronizou-se o tamanho de cada célula de memdria em 8 bits, e a UCP acessa vdrias delas sequencialmente.

No inicio desta unidade, falamos sobre as operagses de leitura e escrita que podem ser realizadas com a meméria. Vamos

detalhd-las um pouco mais, mostrando o papel dos regis{radores existentes no sistema compu{qcional
Relembrando nossa unidade anterior:
Os principais registradores presentes na UCP sdo:

a. RDM (registrador de dados da memdria): contém o dado lido da memdria ou que deverd ser escrito nela. Em inglés, ¢

chamado de Memory Buffer Register (MBR).



b. REM (registrador de enderegos da memdria): contém o endereco do dado que deverd ser lido ou escrito na memdria. Em

inglés, é chamado de Memory Address Register (MAR).

Também participam das operagdes de leitura/gravagao os seguintes barramentos:

1 Barramento de dados: conecta o RDM & memdria principul, sendo bidirecional, ou seja, os sinais po&em transitar nos dois
sentidos. Esse barramento transfere as informacses e os dados.

2. Barramento de enderegos: conecta o REM & memodria, fornecendo o enderego da informagdio que serd escrita/lida na
memodria. E uni&irecional, pois somente a UCP envia o enderego desejaclo. A memodria apenas recebe. Esse barramento é
capaz de transferir o mesmo ntmero de bits que os que representam o enderego.

3. Barramento de controle: conecta a unidade de controle (que faz parte da UCP) & memdria. Eo responsdvel pelq
passagem de sinais de controle tanto da UCP para a MP (por exemplo, os sinais que indicam se a operagdo é de leitura
ou de escrita) quanto da MP para a UCP (as vezes, « memdria precisa enviar um sinal solicitando que a UCP aguarde

a finctlizagao de uma determinada ’frqnsferénciq). Portanto, é um barramento bidirecional.

Monteiro (2012, p. 127) mostra um exemplo cle operagao de leifura de um claclo que esta armazenado na memoria principal no

endereco 1324 (cujo valor ¢ 5C).

A figura 4.8 mostra os passos necessdrios para que essa operagdo ocorra.

ucp MP
End 0000
Outroreg. Outro reg.
RDMTl 4 REM 1T1 uc End 1324 5C 2a
3 5C 1324
A

End FFFF

Barramento de controle

+—>
Barramento de endereco
—
5C —
Barramento de dados

4FIGURA 8.23 - Exemplo de operacdo de leitura FONTE: Adaptada de Monteiro (2012, p. 128).



Em linguagem de transferéncia de registradores (LTR), temos, para os numeros indicados na figura 4.8:

1 REM«de outro registrador da UCP.

2.0 enderego é COlOCQdO no barramen{o de enderego&

L Sinal de leitura é colocado no barramento de controle.

A Decodificag&o do enderego e localizagao da célula.

1L RDM«MP (REM)
9. Para outro regishrcxclor da UCP—RDM.

Os parénteses no passo 3 indicam que quem serd transferido para o regis{rador de enderegos da memodria é o contetudo do

endereco enviado através do barramento de enderegos.

Para a operagdo de escrita, os passos sdo praticamente os mesmos, mas primeiro precisamos carregar o dado a ser gravado
na memdria no regis’crador de dados antes de enviar o sinal de escrita (write) & memdria. O sentido em que o dado transita

também é inverso, indo da UCP para a memoria.

A figura 49 mostra um exemplo de operagdo de escrita.
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4FIGURA 9.23 - Exemplo de operacdo de escrita FONTE: Adaptada de Monteiro (2012, p. 129).

3a

Assim como no caso da operagdo de lei{urq, para a escrita, poclemos ter, de acordo com os nimeros indicados na figurcl 49:

L (REM)«~(outro registrador).

2. O enderego é colocado no barramento de enderegos.

1 (RDM)—(outro registrador).

2. Sinal de escrita é colocado no barramento de controle.

3 Deco&ificagao do enclerego e localizagao da célula.

1 (MP (REM))—(RDM).

Capacidade da memoria principal

Segundo Monteiro (2012, p. 130),



capacidade de meméria refere-se genericamente & quantidade de informagao que nela
pode ser armazenada em um instante de tempo. Tratando-se de um computador, cuja
unidade bdsica de representacdo de informagao ¢ o bit, pode-se imaginar este elemento

como unidade de medida de capacidade.

Para podermos calcular a cctpqcidqde de uma memédria RAM, precisamos saber quantas células ela possui e quctl é a
quan{idade de bits que cada uma dessas células pode armazenar. Comercialmente, padronizou-se a quqn{iclade de bits em 8,

ou seja, 1 by’(e.

O numero de células que ela possui estd diretamente ]igado ao enderegamen{o de cada posigdo de memodria ou ao seu

tamanho de enderego. Para uma memodria que possui E bits, para representar o enderego, temos:

N (ntmero de enderegos) = oF

Ou sejaq, se tivermos 9 bits para enderegamen{o, o numero de células que podemos acessar é:

N = 2F = 22 = 512 células, cada um com seu endereco correspondente.

Cada uma das células possui um nimero mdximo de bits que pode armazenar. Falamos em padronizacédo de 8 bits, mas essa

célula, dependendo do projeto da memdria, poderiq armazenar uma quan’fidclde M de bits.
Assim, o total de informotgao que uma memdria pode armazenar é:

T = N x M, ou seja, numero total de enderegos (ou total de células) x a cqpqcidqde de cada célula

Exemplo: Calcule a capacidade de uma meméria hipotética que possui 32 K células, cada uma delas com 8 bits. Qual serd o

tamanho do REM para que se possa acessar essa memdria?
A primeira parte da pergunta solicita a capacidade total de meméria. Assim, temos:

T=NzxM = 32K x 8 = 256 Kbits (atengdo nesse pontol Como estamos trabalhando com M em bits, a resposta também

serd em bits).

Vamos agora a segunda parte da pergunta: o tamanho do registrador de enderegos da memdria estd diretamente ligado &

quan{idade de células que ele pode enderegqr. Portanto:
N = 9F

30k = 39 x 103 = QI5 = gnumeros de bits

Assim, o nimero de bits ¢ 15, ou seja, 0o REM deverd possuir o tamanho de 15 bits.

Reflita

“Na realidade, sabemos que néo é possivel armazenar 2 (dois) ou mais valores em uma célula de meméria, ou seja, em

1im tinicn endorora camonte 1im valar (lim AadA) naderd cor lacalivada o idontificada lebn narmiie <o faccom
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armazenados dois valores em um enderego (célula), o sistema nao saberia identificar qual dos dois seria o desejado em
uma certa operagdo de leitura ou escrita (precisar-se-ia, entdo, de uma identificagéio a mais - um enderego dentro de

um enderego), com todos os dbvios inconvenientes” [MONTEIRO, 2012, p. 130).

Memoria Cache

A memoéria cache estd localizada, em nossa pirdmide, entre os regis{radores e a memodria principal. Curiosamente, essa

também ¢ a sua localizagao fisica. Atualmente, ela estd dentro do processador.
E uma memdria muito rdpidq, que trabalha praticamente na mesma velocidade da UCP, mas tem capqciclade pequena.
Seu uso jusfifica-se por dois pontos: a grancle cliferenga de velocidade entre a UCP e a MP e o principio de localidade.

J& vimos que, para realizar suas operagdes, o processador deve acessar a memodria pelo menos uma vez a cada instrugdo,
quando esta é trazida da memdria. Mas, o acesso & memdria é extremamente lento, se comparado & velocidade em que o

pI‘OCeSSQd.Ol’ h‘QbClthl. Isso QCClel causo.ndo um atraso grande no processqmen{o, em que a ucCp fiCQ ociosa.

O outro ponto é o principio de localidade. As instrugses dos programas ficam armazenadas na memdria de forma sequencial,
ordenada. Assim, ao se acessar uma parte da membria, tém-se praticamente todas as instrugdes de um programa (légico que

isso depende do tamanho dele). Assim, por que n&o colocar essas instrugdes em uma memdria mais rdpida?

E justamente essa a fungdo da memdria cache. Ela serve como uma “ponte” entre a meméria principal e a UCP. Sempre que

o processador precisa de alguma informagdo, ele procura primeiramente na cache, que permite um acesso bem mais répido.

Para capron (2004, p. 110.),

no jargdo da informdtica, cache é uma drea de armazenamento tempordrio projetada para
acelerar a transferéncia de dados dentro do computador [...]. A memdria cache, um tipo de
memédria muito rdpido, é um bloco relativamente pequeno de meméria desenvolvido com o

propésito especifico de acelerar a transferéncia de dados e instrugdes do software.

Vocé nunca ouviu ou falou: ‘o programa carregou rdpido porque jé estd na cache™?

Isso ocorre porque essas instrugdes foram usadas mais recentemente e jd estdo carrega&as nessa memoria. Se o programa
ainda nédo tivesse sido utilizado apéds vocé ter ligado o computador (lembre-se que a cache é voldtil, perde as informagses
quando o compu{ador é desligado), ou tivesse usado vdrios outros programas apds ele, esse processamento ndo seria tdo

répido, j& que as instrugdes teriam que ser buscadas na memdria principal.

Mas, vocé pode se perguntar: se o acesso & memoria principql é tdo lento, porque esse problema ndo aparece quando hé a

transferéncia de informagdes entre a meméria principal e cache?



Isso novamente nos leva ao principio da localidade. A transferéncia entre a meméria cache e a principal se dd por blocos de
informagdo e néo por palavras, como é a maneira que a UCP trabalha. Assim, quando ¢ realizado o acesso & memdria cache,

transfere-se uma quan’fidctcle razodvel de informagdo. Essa quqn{idqde depende, é claro, da cqpqcidade da memoéria cache.

A figura 410 ilustra o subsistema de meméria com a insergdo da memdria cache.

Transferéncia de bloco

Transferéncia de palavra f\'k/\

ol Meméria Memaoria Principal
Cache

Rapida Lenta

4FIGURA 10.23 - Cache e memoria principal FONTE: Stallings (2010, p. 96).

Isso leva a um novo questiono.mento: se eu aumentar cada vez mais o tamanho da memdria co.che, isso ndo aumentaria o

desempenho? Entdo, por que néo usar somente ela?

Lembre-se de nosso outro pardmetro de comparagéo entre as memdrias. Como a memdria cache é fabricada com tecnologia
semelhante & do microprocessador, seu custo é muito elevado. Além disso, como ela ja esta embutida na UCP, temos uma

limitagdo de tamanho.

Portanto, os fabricantes procuram uma melhor relagao custo-beneficio. Uma quanfidacle de memdria cache que ndo aumente

muito o prego do sistema mas que, Ao mesmo ’tempo, possa possibih’co.r um bom &esempenho.

Pensando de forma simplificada, o funcionamento do sistema com a insergdo da memdria cache funciona da seguin{e

maneira: quo.n&o o processqdor precisa de uma informaga.o, ela busca primeiro na cache.

Para Henessy (2014, p. 325), se a cache informa um acerto, a mdquina continua seu processamento, usando a informdgﬁo requisitada

como se nada tivesse ocorrido, ou seja, como se a informagéo tivesse sido obtida na memdria principal”



@] problema é quundo essa informqgao néo estd la. Ai, diz-se que ocorreu uma falta ou falha. As faltas sdo mais dificeis de

serem trabalhadas. Primeiramente, o processamento deve ser ‘congelado’, ou seja, o processador parado e todo o contetdo de

seus regis’tradores armazenado.

Apés isso, um outro controlador busca na memdria as novas informagses. Quando isso é finalizado, todo o processamento é

"descongelqdo" e volta-se a trabalhar como se nada tivesse acontecido.

Na realidade, néo temos somente uma cache no sistema, e sim trés. A cache L1 é a mais rdpida e menor, segquida pela L2,
que possui velocidade e tamanho intermedidrios e finalizando com a L3, que tem maior capqciclade, mas menor velocidade.

Para stallinggs (2010, p. 95),

a CPU recebe instruges da cache L1 a velocidades muito répidas. Quando a CPU precisa
de uma instrugdo que ndo estd na cache L1 (falha de cache), ela vai para a cache L2
procurd-la. Isto leva mais tempo. Se ela n&o encontra o dado na cache L2, ela precisa ir

para a cache L3 ou mesmo & DRAM para recarregar a cache. lsso leva muito tempo.

A figuro. 41l mostra a relagdo entre a cache e a meméria principo.l, agora com os niveis de cache.

Cachede Cachede Cachede Mgmeria
cPu nivel 1(L1) nivel 2 (L2) nivel 3 (L3) Principal

Mais rapida Rapida Menos Lenta
Rapida

4FIGURA 11.23 - Organiza¢do de cache em trés niveis FONTE: Stallings (2010, p. 96).



Tocci (2011, p. 733) compara a u{ilizagdo da memdria cache com a maneira que um cozinheiro trabalha:

os ingredientes est&o préximos & mao. Se algo mais é necessdrio, ele vai até a despensa,
onde o estoque local estd armazenado. Se o ingrediente ndo estd ali, ele tem que pedir para
um fornecedor de fora, e por ai adiante. Estoques séo mantidos em cada nivel para
aumentar a eficiéncia enquanto gerencia-se o custo. Estas séio as mesmas razées pelas quais

utilizamos a memdria cache em um computador.

A operagdo de leitura na cache é mostrada no ﬂuxograma qpresen{aclo na figura 4192

Recebe enderego
RAda CPU

Busca palavra RA
eentrega a CPU

Bloco Néo Acessa memoéria
contendo RA »| principal para bloco
esta na cache? contendo RA

Aloca linha da
cache para bloco de
memaria principal

v v

Carrega blocoda
meméria principal

na linha de cache

Entrega palavra
RAGCPU

4FIGURA 12.23 - Operacao de leitura da cache FONTE: Stallings (2010, p. 97).
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necessdrio que hojo muito mais acertos do que faltas. Isto ¢, a memdria cache somente é produfivo (aumento de
desempenho do sistema) se a UCP puder encontrar uma quantidade aprecidvel de palavras na cache, suficientemente
grcmde para sobrepujar as eventuais perdds de tempo com faltas que redundam em transferéncia de um bloco de

palavras da MP para a cache” (MONTEIRO, 2012, p. 145).

Fique por dentro

Utilizacdo da memoria cache

A u‘ri\izugéo da meméria cache se op\ico a programas estruturados, que ndo envolvam desvios constantes. Lembra-se
de sua professora de Algoritmos falando para vocé evitar programas que utilizam o GO TO? Isso porque, como a cache
armazena blocos de inFormogGo sequenciq\, se tivermos muitos desvios, ela vai ter que acessar muito a memoria

principal para a busca de novas instrugses, o que acaba inviabilizando o seu uso.

Subsistema de entrada e saida

Assim como temos o subsistema de memdria em um compu’tqdor, temos também o subsistema de entrada e saida, chamado

também de E/S ou /O (input/output).
Quando falamos sobre a arquitetura de Von Neumann, vimos que um computador era composto por:

e UCP, com sua unidade aritmética e 1égica, unidade de controle, registradores (inclusive o acumulador);
o Memoria principal;

¢ Equipamento de entrada e saida, controlado pela unidade de controle.

A figura 413 mostra os componentes cldssicos de um computador
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4FIGURA 13.23 - Componentes de um computador FONTE: Hennessy (2014, p. 374).

O subsistema de entrada e saida é composto pelos disposi{ivos (ou periféricos) de entrada, de saida e, ainda, de
entrada/saida, além das interfaces de E/S, que também podem ser chamadas de controlador (de disco, de video etc),

processador de periférico, canal, adaptador, “placa’, entre outros.
Segundo stallings (2010), os dispositivos de entrada e saida podem ser divididos em trés categorias:

o Legiveis ao ser humano: adequados para comunicagdo com usudrios de computadores;
o Legiveis & mdquina: adequados para a comunicagdo com equipamentos, mdquinas e internamente ao computador;

. Comunicagao: adequados para a comunicagdo com dispositivos remotos.

As interfaces sdo extremamente importantes na interligagdo que é realizada entre a UCP e o dispositivo. Isso porque os
equipamentos trabalham de forma bem particular, havendo diferengas na velocidade entre eles, mesmo na maneira de
transmitir a informagdo. Por isso, hd necessidade de um disposi’(ivo para compa’(ibilizqr essas diferengas. Uma mesma

interface pode controlar mais de um periférico.

Na figura 414, podemos ver as diferentes caracteristicas de transmisséo dos periféricos.
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4FIGURA 14.23 - Exemplo de comunicacdo direta UCP/MP e periféricos, indicando-se as diferentes caracteristicas de transmissdo de cada um FONTE: Monteiro
(2012, p. 375).

Segundo Monteiro (2012, p. 377),

uma interface ou controlador de E/S ¢, em geral, responsdvel pelas seguintes tarefas:

a) controlar e sincronizar o fluxo de dados entre a UCP/MP e o periférico;

b) realizar a comunicaggio com a UCP, inclusive interpretando suas instruges ou sinais de
controle para o acesso fisico ao periférico;

¢) servir de meméria auxiliar para o transito de informagaes entre os componentes (buffer de
dados);

d) realizar algum tipo de detecgdio e corregaio de erros durante as transmissdes.

Assim, podemos concluir que a comunicagdo entre uma interface de E/S com o processador e os dispositivos periféricos é

realizado da seguinte maneira:

1 O processador interroga o médulo de E/S para verificar o estado do dispositivo conectado.
2. O médulo de E/S retorna o estado do dispositivo.
3. Se o disposifivo estiver operacional e pronto para transmitir, o processudor solicita a transferéncia de dados por meio de

um comando ao mdédulo de E/S (sTALLINGS, 2010, p. 179).



A figura 415 ilustra os diversos elementos de um sistema de E/S e sua posigéo.
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processador

portas
Y L [ [ [ 1]

barramento

4FIGURA 15.23 - Esquema de entrada e saida FONTE: Weber (2008, p. 82).

Tipos de transmissao de dados entre a UCP e os dispositivos de E/S

Conforme vimos na tigura 414, as informagses podem ser transmitidas clos/para disposi{ivos de E/S (ou interfaces) em

grupos de bits ou 1 bit de cada vez. Isso é que caracteriza os dois tipos de transmissdo de dados que temos:

a) Transmissao serial: os bits séo transmitidos individualmente, um em seguida do outro, sendo, geralmente, mais lenta que

a parqle]a e, portanto, utilizada em disposi’fivos com velocidade menor.

Para que a transmissdo serial seja eficiente, tanto o transmissor quanto o receptor devem trabalhar na mesma velocidade, ou
seja, tém que estar sincronizados com todos os bits, possuindo a mesma &uragao. E necessdria, também, uma definig&o de como
o bit inicial do caractere (grupo de bits com um significado) a ser transmitido/recebido a esse grupo serd identificado. Esses

s80o os caracteres de controle.

Nas palavras de Monteiro (2012, p. 383),



entre os interfaces mais modernos desenvolvidos para controlar a transmisséo dos dados na
forma serial existe o que se denomina USB - Universal Serial Bus. Este inferface serve para
interligar ao processador dispositivos do tipo: joysticks, teclados, scanners, telefones,
impressoras, sem que se necessite de interfaces separados para cada um [...] permitindo a

conexdo de até 127 periféricos, ligando-se a uma dnica porta de saida no microcomputador.

O padréo USB também suporta velocidades bem altas.

A figurq 416 mostra um exemplo de transmissdo serial.

Interface 10110001
ucp/mp Buffer ¢

Periférico

v
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(transmissao em V)

4FIGURA 16.23 - Exemplo de transmissdo serial (interface-periférico) FONTE: Monteiro (2012, p. 379).

b) Transmisséo pqra]ela: os bits sdo transmitidos em grupos, ou seja, simul{aneqmen’fe, cada um em uma linha de

transmissdo.
Como vdrios bits séo enviados de uma vez, é mais rc’lpidq e mais cara, devido, justamente, & quan’tidqde de linhas utilizadas.

Assim, é mais utilizada internamente no sistema de computagdo ou para periféricos ligados a curta distdncia. E um tipo de

transmissdo relativamente simples, sendo uma forma padr&o utilizada nos sistemas computacionais.

A figura 417 mostra um exemplo de transmisséo paralela.
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4FIGURA 17.23 - Exemplo de transmissdo paralela FONTE: Monteiro (2012, p. 384).

Métodos de realizacao das operagoes de E/S

Existem trés métodos para realizacdo das operacses de E/S:

1. E/S programada ou por programa ou por polling (teste de estado)
Segundo Weber (2008, p. 83), ‘0 processador pergunta para cada periférico se este estd apto a receber ou transmitir uma unidade de

informag&o (gera’menfe um byfe) e, em caso afirmativo, realiza a transferéncia’.

O problema desse método é que a UCP precisa ficar continuamente verificando o dispositivo, o que acarreta uma grande
perdq de tempo, principqlmen’fe devido & diferengq de velocidade entre os disposi’fivos e a UCP. Por isso, esse método néo é

mais utilizado.

n Reflita
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de interesse esteja pronto para recepgdo ou fransmisséo de dados. O processodor, enquanto espera, precisa interrogar

repetidamente o estado do médulo de E/S” (STALLINGS, 2010, p. 184). Imagine a perda de tempo da UCP!

2.E/S acionada por interrupgao

A alternativa para que a UCP né&o precise ficar continuamente ocupada interrogando o periférico é a E/S acionada por

interrupgdo.

Stallings (2010, p. 184) explica bem esse método:

o processador emite um comando de E/S para um médulo e depois continua realizando
algum outro trabalho util. O médulo de E/S, entdo, interromperd o processador para
solicitar atendimento quando estiver pronto para trocar dados com o processador. O
processodor, entdo, executa a transferéncia de dodos, como antes, e depois retorna seu

processamento anterior.

3.E/S por acesso direto a memoria (DMA - Direct Memory Access)

De acordo com weber (2008, p. 83),

na transferéncia de dados por acesso direto & memdria, o processador n&o atua na
transferéncia de cada byte individualmente. Um controlador encarrega-se da transferéncia
de blocos de dados entre periféricos e memdria, sem rotear cada byte por registradores
infernos ao processador e sem que o processador abandone suas tarefas correntes. O
processador deve apenas inicializar o controlador e iniciar (disparar) a atividade de

transferéncia.

Justamente por ndo ocupar o tempo da UCP, esse é o método de E/S utilizado atualmente para grandes volumes de dados.

Barramentos

A ligagdo entre a UCP e as interfaces e controladoras de periféricos é realizada pelo barramento de extenséo.

Segundo Hennessy (2014, p. 394),



a maioria dos computadores permite que seus usudrios conectem a eles novos tipos de
dispositivos. O barramento de entrada/saida é o instrumento que permite a expansdo da
mdquina, com o acréscimo de novos dispositivos periféricos. Para facilitar essa tarefa, a
industria de computadores desenvolveu vdrios padrées para barramentos. Tais padraes
servem como uma espécie de especificagdo tanto para os fabricantes de computadores

quanto para os fabricantes de dispositivos periféricos.

Os principais pqdrées de barramentos sao:

1.1SA Undustry Standart Adapter)

E um dos padrées de barramento mais antigos e ndo é mais utilizado nos sistemas computacionais devido & sua taxa de

transferéncia muito baixa.

2. PCl (Peripheral Component Interconnel)

E o pclch’do que veio para substituir o ISA, sendo bem superior a ele, podendo trabalhar com 32 ou 64 bits. Cada um dos

controladores pode conectar até quatro dispositivos.

3. AGP (Accelerated Graphics Porf)

Foi criado pelq Intel para uso por plqcas de video, pois possui um modo rdpido de transferéncia, facilitando as transferéncias

de dados em jogos e aplicafivos grdficosA

4. PCle ou PCI-EX(PCI Express)

Esse barramento substitui, ao mesmo tempo, os barramentos PCI e AGP, possuindo altas taxas de transferéncia. Permite a

retirada ou conexdo de um componente com o sistema ligado.

5. USB (Universal Serial Bus)

O USB, na realidade, é uma porta serial de alta velocidade, que permite a conexdo de vdrios dispositivos. Sua principal
vantagem é a tecnologia plug-and-play, que aceita que os dispositivos possam ser conectados ao computador e usados em

seguida.

Dispositivos de armazenamento

Anteriormente, falamos sobre os disposi’fivos de E/S, sua classificctgao e os principais periféricos de cada cq’(egoria.



Nesse momento, vamos focar os disposi{ivos usados como memdria secunddria ou disposi{ivos de armazenamento. Esses
disposifivos possuem um custo relativamente baixo, mas, se nos lembrarmos da nossa pirémide de hierarquia de memodria,

eles estdo na bqse, ou seja, sdo bem mais lentos do que a memodria principql
Esse custo mais baixo e a velocidade menor estdo diretamente ligados & tecnologia de fabricagéo desses dispositivos.

As principais ’cecnologio.s utilizadas, atualmente, para a fqbricagdo de disposi{ivos de armazenamento como memdria

secunddria sdo:

a. Meios de armazenamento magnéticos: os principais exemplos dessa categoria sao discos rigi&os, mas podemos citar,
também, os disquetes (lembram-se deles?) e a fitas magnéticas. As fitas magnéticas, apesar de ndo estarem presentes
nos compu’tqdores pessoais, ainda sdo utilizadas como meio de armazenamento nos compu’mdores de grqnde por’fe,
principalmente para backup.

b. Meios de armazenamento dticos: seu principal exemplo sdo os CDs (Compact Disc) e os DVDs (Digital Video Disc). Como
esses discos ndo sdo afetados pelas rac{iagées elefromagnéﬁcas, sdo seguros e confidveis, além de possuirem um baixo

custo e poderem ser usados somente para leitura ou ainda serem regravdveis.

Como os discos mo.gné’cicos ainda séo os mais usados como memdria secunddrio., por oferecer a melhor relquo

cus{o/beneficio, vamos fCllCll’ um pouco sobre o funcionamen{o dele&

Discos rigidos

Segundo Monteiro (2012, p. 406),

no inicio da década de 1980, justamente com a explosdo de demanda por
microcomputadores, tanto para uso comercial quanto pessoal, cresceu também a
necessidade de sistemas de armazenamento de maior capacidade... A IBM desenvolveu,
entdo, uma tecnologia de fabricagao de discos rigidos, de tamanho pequeno e compacto,
baixo custo e desempenho elevado para o padréo dos sistemas de microcomputadores
existentes. Esta tecnologia foi chamada de Winchester, embora o nome esteja relacionado
(segundo alguns) ao famoso fuzil 30-30 Winchester. O fato é que a técnica ficou téo
popular que todas as unidades de disco para micros vém sendo fabricadas com essa
tecnologia; como tem ocorrido com outros produtos comerciais de sucesso, o nome da

tecnologia de fabricagao se confundiu com o da prépria unidade.

A analogia com o fuzil se d& por causa do disco rigido da época possuir dois médulos de 30 megabytes.

Se conhecermos um pouco mais sobre os discos rigidos ou, como chamados atualmente, winchesters ou HDs (Hard Disc),

conseguimos entender por que eles funcionam em uma velocidade baixa.

O HD ¢ formado por um ou mais discos magnéticos que poolem possuir uma ou duas faces, recobertas por material

mugneﬁzdvelA

Tanenbaum (2007, p. 47) onn{o. que



um cqbegofe de disco que contém uma bobina de indugao flutua logo acima da superficie,
apoiado sobre um colch&o de ar (exceto para discos flexiveis, onde tocam a superficie).
Quando uma corrente positiva ou negativa passa pelo cobegofe, ela magnetiza a superficie
logo abaixo dele, alinhando as particulas magnéticas para a esquerda ou para a direita,
dependendo da polaridade da corrente. Quando o cabegote passa sobre uma drea
magnetizada, uma corrente positiva ou negativa é induzida nele, o que possibilita a leitura
dos bits armazenados antes. Assim, & medida que o prato gira sob o cabegote, uma corrente

de bits pode ser escrita e mais tarde lida.

A figura 418 mostra o disco rigiclo de um compu{a&or pessoal.

4FIGURA 18.23 - Disco rigido FONTE: .Acesso em: 08 jan. 2017.

Se pensarmos em um disco com mais de uma superficie e duas faces, como os utilizados atualmente, temos a estrutura

interna mostrada na figura 419.



4FIGURA 19.23 - Cabecas de leitura/gravacao e bragos de acesso FONTE: Capron (2004, p. 167).

Analisando a figurq, vemos que cada uma das faces de cada superffcie possui uma cabegc{ de leitura e gravagao, hqucl a

um ergO cle acesso.

Essas faces sdo organizcldqs em trilhas e setores. As trilhas s&o anéis concéntricos divididos em setores de tamanho fixo.
Assim, para que a cabega de leitura/gravacédo acesse um determinado dado, deve ser fornecido seu endereco, compostos pelo

numero da superficie, da trilha e do setor.
O tempo de acesso a um HD ¢ formado por trés tempos menores: tempo de busca, de laténcia e transferéncia.
Monteiro (2012, p. 403) define bem esses tempos:

a. Tempo de SEEK (busca) - gasto para interpretagio do enderego pela unidade de controle e movimento mecdnico do
brago para cima da trilha desejada. E o maior componente do tempo de acesso.

b. Tempo de laténcia - periodo decorrido entre a chegada da cabeca de leitura e gravacdo sobre a trilha e a passagem do
bloco (setor) sobre a referida cabeca (depende da velocidade de rotagao do disco).

c Tempo de transferéncia - tempo gasto para a efetiva transmissdo dos sinais elétricos (bits) para o destinatdrio.

Vamos voltar, agora, com a comparagdo com a nossa “vitrola”. O tempo de busca é justamente o tempo que o usudrio usava

para posicionar a agulhq de leitura no inicio da musica.

Exatamente por clepencler de movimentos mecdnicos, esse tempo é muito grcmde‘ Imagine se nossa informa(;ao estiver

“espalhada’ pelo disco e o brago mecénico tiver que ficar se movimentando de 14 para cé.



Por isso ¢ que surgiu o chamado acesso por cilindro. O cilindro ¢ formado por todas as trilhas de mesma posigéio nas

diferentes superficies do disco. Assim, se as informagdes forem gravadas na sequéncia desse cilindro, pode ser acessada mais de

uma trilha com somente um movimento do brago mecdnico.

A figura 420 mostra um exemplo de organizagdo de um disco magnético com multiplos pratos.

Tritlha

:--‘.
-
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-

- -
-
-~ -
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4FIGURA 20.23 - Organizacdo de dados em cilindro FONTE: Capron (2004, p. 171).

Inovacgoes para melhorar o desempenho do sistema computacional

Muitas pesquisas tém sido realizadas visando melhorar o desempenho do processador, esperando conseguir cada vez mais
velocidade. Mas, todas elas acabam “esbarrando’ no funcionamento mais bdsico do processador: o ciclo de instrugses. Por mais
que se aumente a velocidade dos elementos de hardware, ainda precisamos seguir determinadas etapas para que a instrugéo

seja executada. Para minimizar esses problemas, podemos falar da metodologia pipe]ining, das arquite’furas RISC e dos

sistemas com mul’ciprocessq&ores.

As figuras 491, 422 e 4923 ilustram, respectivamente, a me{odologia pipe]ining, a arquitetura RISC e os sistemas com

mul’ciprocessadores.
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4FIGURA 22.23 - Arquitetura RISC FONTE: A autora.
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4FIGURA 23.23 - Sistemas com multiprocessadores FONTE: A autora.

E Indicacao de leitura

Nome do livro: Arquitetura de Computadores Pessoais
Editora: Bookman

Autor: Raul Fernando Weber

ISBN: 85-241-0624-7

O livro, escrito por um professor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, surgiu da ideia de mostrar a
arquitetura de um computador pessoal e seus componentes. Séo abordados temas como o computador na informdtica,
microprocessodores, memodrias, sistema de entrada e saida e periféricos, Possui uma hnguogem bem clara e diddtica,
facilitando bastante o aprofundamento dos conhecimentos j& adquiridos e a obtengdo de novas informagses sobre os

temas estudados.



Indicacao de leitura

Nome do livro: Organizagao estruturada de computadores
Editora: Pearson Prentice Hall
Autor: Andrew S. Tanenbaum

ISBN: 85-7605-067-6

Segundo o préprio autor, o livro estd baseado na ideia de que um computador pode ser considerado uma- hierarquia
de niveis, cada qual executando alguma fungt‘:o bem definida. Apresenta conceitos de portas e circuitos lgicos,
organizagdo de computadores, além de exemplos de programagdo em linguagem de montagem. E uma excelente

opgdio para quem quer se aprofundar mais nos temas tratados nesta unidade e nas demais.



Conclusao

Quando falamos em arquitetura de compu’co.dores, estamos nos referindo & estrutura operqciono.l de um sistema
compufacional, con{emplando as concligées necessdrias pQICl que um compufador funcione de maneira adequada e como Oos
seus componentes devem ser orgqnizqdos de modo a se obter o melhor desempenho. J4 a organizagdo de compu’fadores

consiste justamente no estudo dos componentes fisicos que compdem esse sistema.

Durante nossos estudos de Arquitetura e Organizagdo de Computadores, trabalhamos com diversos conceitos e aplicagses

dessa drea.

Iniciamos, na Unidade 1, com o estudo dos sistemas de numeragdo, principqlmen’te o sistema bindrio, que ¢é utilizado pelo
computador, pois esse é formado de circuitos légicos que entendem somente dois valores: O e 1. Vimos os principais métodos
utilizados para a conversdo entre as bases decimql, bindriq, octal e hexadecimal e definimos quais sdo os mais utilizados para
cada um dos casos. Justamente por causa da importdncia da representagdio em bindrio, também aprendemos a realizar as
operagdes aritméticas mais importantes nesse sistema e representar os nimeros inteiros e fraciondrios em pqdrées que possam

ser utilizados pelos computadores.

O conhecimento dos ntmeros bindrios nos ajudou a entender melhor os conceitos visualizados na Unidade 2, que tratou dos
elementos mais bdsicos que formam o sistema computacional: as portas légicas. Conhecendo a funcdo de cada uma dessas
portas, puclemos passar a trabalhar com os circuitos lc')gicos, aprendendo como eles funcionam e como projetar e implemen{ar
circuitos légicos simples, com base na definigao do problema que queremos resolver. Vimos, também, qlguns circuitos ja
existentes e que executam fungSes especificas ndo sé no computador como também em outros equipamentos. Nesse ponto, o
aprendizado da Algebra de Boole e dos Mapas ou Diagramas de Vetch-Karnaugh foi extremamente importante para que

pudéssemos chegar a expressdo simplificada dos circuitos légicos.

Vistos esses conceitos bdsicos, na Unidade 3, comegamos a trabalhar os fundamentos da organizagdo de compu’fqdores.
Vimos como é o funcionamento simplificado de um compufqdor, os conceitos bdsicos de um sistema compufucional e suas
fung&es e operagdes, assim como a maneira como essas podem ser executadas. Aqui, o conhecimento do desenvolvimento dos
computadores desde seus primérdios nos auxiliou muito a compreender os principais componentes do sistema computacional e
como funciona a conexdo entre eles. Quando trabalhamos de forma mais aprofundacla com a Unidade Central de
Processamento, pudemos entender como ela funciona e, principqlmen’fe, como o ciclo de instrugdo é executado. Também foram
apresen{ados alguns conceitos de linguagem de montagem, para que pucléssemos entender como as informagées sdo

l’epQSSCldQS, pelo progrqchlor, para o computqdor,

Na Unidade 4, complementamos e finalizamos nossos estudos com os subsistemas de memdria e de entrada e saida. Vimos
como funcionam as diversas memdrias existentes no computador individualmente e em grupo, focando nas memdrias
principal, cache e secunddria. Também foi estudada a maneira como é feita a troca de informagses entre os dispositivos de
entrada e saida e a UCP e quais as formas existentes para realizar essa comunicagdo. Terminamos com algumas {ecnologiqs
que pod.em ser usadas para melhorar o desempenho do computo.d.or, como a metodologia pipelining, a arquitetura RISC e os

computadores muliiprocessqdores.
Obrigada, caro(a) aluno(a), pela atencéo e esperamos que tenham aproveitado, como nds, esses ensinamentos.

Grande qbrago e até a préxima.
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Atividades

a4l Atividades - Unidade |

Nofqg&o posicional, Sistemas numéricos e Conversdes

Temos quatro métodos que podem ser utilizados para realizar a conversdo entre as bases

numeéricas. Sdo eles: método polinomial, método das subfragées, método das divisdes e método

da

substituigiio direta. Cada um desses métodos é adequado para a conversdo de

determinadas bases. Levando isso em consicleragao, qual é o método que deve ser utilizado

quqndo se deseja converter um numero em decimal para as bases bindria, octal ou

hexadecimal?
A} Método da substituigao direta.
B)  Método das divisses.
€)' Método polinomial.
D) Meétodo das subtragses.

3]

Todos os métodos s@o adequados.

Aritmética no Sistema Bindrio

O estouro de bits ou overflow é um prob]ema muito sério no sistema compu’facional, pois

compromete o resultado encontrado. Ele ocorre quando o ntimero de bits utilizado em uma

operagdo aritmética é excedido. Levando em considerag&o os valores, em decimal, 137 e 89,

converta-os para a representagdio em 8 bits, em bindrio, e realize a soma. Apds isso, assinale

a alternativa correta:

A

B)

[¥]

D)

E)

o resultado da adiao ¢ 11100010 e ocorreu overflow.

O resultado da adigéo ¢ 11100010 e n&o ocorreu overflow.

O resultado da adigao ¢ 11000010 e ocorreu overflow.

o resultado da adigéo ¢ 11000010 e nao ocorreu overflow.

o resultado da adigao ¢ 11010010 e n&o ocorreu overflow.

Representagéio Numeérica em Ponto Fixo



Utilizando a notagdo em Comp]emen’to de 2, realize a subtracdo 28 - 10, em bindrio com 6

bits, e analise o resultado, verificando se houve overflow ou n&o. Em seguida, assinale a

alternativa correta:

A

B)

[¥]

D

3]

O resultado da operagao ¢ 010010 e nao houve overflow, pois ndo ocorreu nenhum dos vai um.

O resultado da operagao ¢ 010010 e ndo houve overflow, pois ocorreu vai um para o bit de sinal e para fora.
O resultado da operagao ¢ 010110 e houve overflow, pois nao ocorreu nenhum dos vai um.

O resultado da operagao ¢ 010110 e houve overflow, pois ocorreu vai um somente para o bit de sinal.

O resultado da operagdo ¢ 010010 ¢ houve overflow, pois ocorreu vai um somente para fora.

Representagdo em Ponto Flutuante

Assim como na conversdo de valores com ponto fixo, temos também métodos especificos

para converter valores fraciondrios da base decimal para a base bindria. Utilizando os

contetidos estudados, transforme o valor decimal 175, 90625 para seu correspondente em

bindrio e clepois assinale a alternativa que apresenta o valor encontrado:

A

B)

[¥]

D

3]

O valor resultante ¢ 101011111101

O valor resultante ¢ 10101111,11101.

O valor resultante ¢ 10101111,1101.

O valor resultante ¢ 1001001,10101.

O valor resultante ¢ 1100110,11011.



4 Atividades - Unidade I

Portas e Operagées Lgicas

As porfcts légicas, também chamadas gal‘es, realizam operagoes sobre suas varidveis de
entrada, fornecendo resultados de acordo com a funcdo que desempenham. Cada uma destas
portas légicas possui uma representagdio algébrica diferente. Assinale a alternativa que

apresenta essa representacdo para as portas AND, OR e XOR, respectivamente:

A S=ABS=A4S=AB

B) S=AB;S=A+B;S=A B
C) S=AB S=ABS=A+B
D) S=A+B;S=ABS=AB

E) S=A4;S=A+B;S=AB

Nogses de Algebra Booleana

A Algebra de Boole ¢ uma ferramenta muito importante para a realizagdo de
simp]ificqg&es de expressoes booleanas. E por meio de seus posfulados, iden{idqcles,
propriedades e teoremas que conseguimos obter circuitos bem menores. Assinale a

alternativa que apresenta propriedacles da dlgebra booleana:

A)  Distributiva, aditiva e associativa.

B)  Comutativa, distributiva e associativa.

C)  Comutativa, distributiva, associativa e multiplicativa.
D) Complementar, aditiva e multiplicativa.

E)  Ordenativa, distributiva e associativa.

Diagramas ou Mapas de Vetch-Karnaugh

Os mapas de Karnaugh séo uma das formas que pode ser utilizada para simplificarmos
expressdes booleanas, onde agrupamos os valores légicos 1 para reduzi-las. Assinale a

alternativa que contém todos os agrupamentos possiveis para 3 varidveis:

A} Hexq, oitavas, quadras, pares e termos isolados.
B)  Oitava, quadras, pares e termos isolados.

C)  Pares e termos isolados.

D) Quadra, pares e termos isolados.

E)  Oitava, pares e termos isolados.



Introdugéo aos Circuitos Combinatérios

Um conjunto de portas légicas que possui sua saida dependen{e somente das varidveis de
entrada é chamado de circuito combinatério, que pode ser projetado para resolver situagdes
diversas. Mas temos alguns destinados a aplicagﬁes especificas, por exemplo, os
multiplexadores, decodificadores e comparadores. Assinale a alternativa que apresenta

conceitos corretos sobre esses circuitos:

A} Os circuitos comparadores verificam as entradas do sistema e fornecem o sinal lgico O se as duas forem iguais.

B)  Oscircuitos m podem ser para a seleggio de uma determinada entrada.

C)  Os circuitos comparadores podem ser utilizados para comparar, também, as saidas do sistema.

D) Oscircuitos decodificadores, assim como os multipl , podem ser utilizados para a selegao de uma entrada.

E)  Oscircuitos multi podem ser utilizados para efetuar a conversao serial-paralelo.




4 Atividades - Unidade llI

Conceitos bdsicos

O computador ndo trabalha com programas codificados em linguagem de alto nivel, como
C, C++, C#, Java, entre outras, e sim com a chamada linguagem de mdquina, composta por
instrucdes simples que executam pequenas atividades no computador. Assinale a alternativa

que n&o contém uma operagdo que pode ser realizada por uma instrugéo de mdquina:

A Céleulos aritméticos.

B)  Comunicagdo com a internet.

C)  Desvios na sequéncia do programa.
D) Movimentagao de bits.

E)  Operagses légicas.

Evolugao histérica dos computadores

Os computadores modernos foram classificados em geragées, de acordo com sua tecnologia e
desempenha Cada uma dessas geragdes foi marcada por inovagdes diferentes. Assinale a

alternativa que apresenta as inovagdes da sequnda e quarta geragses:

A)  Vélvulas e circuitos integrados.

B)  Transistores e microprocessadores.

€} Microprocessador e dispositivos multimidia.
D) Transistores e circuitos integrados.

E)  Circuitos integrados e infernet.

Componentes de um sistema de computagdo

Para cada fungdo que o computador executa existe uma série de placas e equipamentos que
a torna possivel Cada fungao bésica também pode ser chamada de Unidade, assim temos:
Unidade de Entrada, Unidade de Saida, Unidade de Processamento e Unidade de
Armazenamento, cada unidade com seus respectivos equipamentos e placas (OLIVEIRA,
2007). Levando esses dados em considerqgao, principqlmen{e a questdo dos equipamentos,
assinale a alternativa que contém elementos correspond.en’ces, respectivamente, a Unidade de

Entrada, Unidade de Saida, Unidade de Processamento e Unidade de Armazenamento:

A Caixa de som; Processador; HDs; Tela sensivel ao foque.

B)  Telasensivel ao toque; Caixa de som; Processador; HDs.



C)  HDs; Processador; Caixa de som; Tela sensivel ao toque.
D) Tela sensivel ao toque; HDs; Processador; Caixas de som.

E)  Processador; Tela sensivel ao toque; HDs; Caixa de som.

Unidade Central de Processamento (UCP) e Linguagem de Montagem

A quantidade e o uso dos registradores variam bastante de modelo para modelo de UCP.
Além dos registradores de dados, a UCP possui sempre outros registradores que né&o
participam diretamente da fungéo processamento, com fungdes especificas ou que funcionam
para a drea de controle. Entre estes registradores, pode-se citar o Registrador de Instrugao (RI)
e o Contador de Instrugdo (CI), além do Registrador de Enderegos de Meméria (REM) e o
Registrador de Dados de Meméria (RDM). Levando isso em consideragdo, é correto afirmar

que:

A) O registrador de dados armazena a préxima instrug@o a ser executada pela UCP.
B) O registrador de instrugéio armazena a instrugéio que estd sendo executada no momento.
C) O registrador de enderegos da memoéria ¢ utilizado pela UCP e dispositivos de entrada e saida para comunicagao e transferéncia de informagaes.

D) O contador de instrugao armazena a quantidade de operages que foram realizadas.

E) O registrador de enderegos, j com o registrador de dados, & responsavel pelo envio de sinais de controle para a UCP.



¥4 Atividades - Unidade IV

Subsistemas de memédria

(FCC, 2010) Na hierarquia de velocidade de armazenamento de dados, na sequéncia da

mais alta para a mais baixa, se encontram:

A} Memoria cache, meméria principal, memdria secunddria e registradores.
B)  Registradores, meméria cache, meméria principal e meméria secunddria.
C)  Meméria principal, meméria secunddria, meméria cache e registradores.
D) Meméria principal, meméria cache, memdria secunddria e registradores.

E)  Memria cache, memdria secunddria, memdria principal e registradores

Meméria principal

(ESAF, 2004) "Quando se abre um documento do Word, esse documento serd copiado do
disco rl'gido para a memdria, porque a memodria permite um acesso muito mais rdpido para
que se facam modificagses nesse documento. Quando se edita esse documento, as
modificagaes surgem instantaneamente na tela, mas, enquanto ndo sdo salvas no disco

n'giclo, elas ndo se tornam efetivas.”
Analisando esse texto, é correto afirmar que o termo ‘a memdria”:
A)  Indica a meméria ROM.
B)  Indica a memédria RAM.
O Indica BIOS.

D) Esta aplicado de forma incorreta. O correto seria substitui-lo por "o processador”.

E)  Estd aplicado de forma incorreta. O correto seria substitui-lo por "o chipset da placa mae”.

Memoéria cache

(FCC, 2008) No microcompu{a&or, uma memdria Cache Ll encontra-se, fisicamente:

A Dentro do processador e funcionalmente entre os registradores do processador.

B)  Dentro do processador e funcionalmente entre o processador e a memdria RAM.

C)  Foradopr dor e funcional entre o pr dor e a meméria RAM.

D) Fora do processador e funcionalmente entre o processador e o buffer do HD.

E)  Fora do processador e funcionalmente entre a meméria RAM e o buffer do HD.



Subsistema de entrada e saida

(CESGRANRIO, 2008) Em um computador, a memdéria de massa ou memdria secunddria é:

A Definida como uma sequéncia de células numeradas, cada uma contendo uma pequena quantidade de informagao.
B)  Usada para gravar grande quantidade de dados que nao serao perdides com o desligamento do computador.

) Representada por um barramento ou canal de dados com velocidade de acesso superior & meméria RAM.

D) Armazenada no processador secundério do computador para processamento dos dados nela contidos.

E)  Usada para interligar os dispositivos periféricos conectados ao barramento de dados do computador.














































































