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Bits e bytes

O computador sé entende de nimeros, e tudo o que podemos
fazer com dez digitos ele faz com apenas dois — 0 e 1.

As palavras bits ¢ bytes sdo sempre empregadas
quando se escreve sobre computadores. Referem-se
ao modo pelo qual os computadores armazenam e
usam os numeros — um jeito absolutamente di-
ferente daquele empregado pelas pessoas.

Representamos os nimeros com dez simbolos di-
ferentes (de 0 a 9) e os manipulamos em multiplos de
10 (o que ¢ chamado sistema de base 10). ] os com-
putadores, para toda a sua prestidigitagdo matema-
tica, precisam de apenas dois simbolos: 0 e 1. Para
representar suas combinagoes € que se recorre aos
bits € bytes. Um bit ¢ a menor unidade de informa-
¢do que um computador pode usar. E com um bit
que o computador representa os dois digitos—0Oe 1.

Em primeiro lugar, vamos ver o que sdo os bits e a
razao por que sao assim chamados. Computadores
sao instrumentos eletronicos; tudo o que realizam é
feito com sinais ou impulsos elétricos. Um tnico
impulso pode estar “*presente’’ (on) ou *‘ausente’’
(off): este € o principio que permite representar nu-
meros com impulsos.

A ilustracio mostra uma placa de madeira com
um furo em que se pode colocar um pino. Embora se
trate de um uanico furo, pode representar dois ni-
meros ¢ serve de excelente analogia 4 maneira de
funcionar do computador. Ou o furo estd sem o pino
€ nesse caso representa (), ou com o pino e representa
I. Uma tnica placa pode, entdo, simbolizar 0 ou 1.

Num computador, obtém-se 0 mesmo resultado
com um impulso elétrico. Quando este estd ausente
(off), significa 0; caso contririo (on), representa |,
Um dnico dispositivo eletronico, ou o pedago de
madeira com o furo, pode entio ser usado para re-
presentar dois estados: sem pino ou com pino; au-
sente ou presente; off ou on; O ou |,

A menor unidade de informagiao chama-se bit. A
palavra, em inglés. ja sugere algo de tamanho redu-
zido e representa dois estados possiveis. A palavra
deriva de BInary digiT (digito bindrio). Pensado de
outra forma, um bit € capaz de contar, mas apenas de
Dal.

Uma placa com dois furos pode indicar quatro di-

Bits e bytes

Um bit (digito binario) e a

(on), significando 1, Se a placa

menor unidade de informacao
matematica que um
computador pode manipular.
Ao lado, uma placa de madeira
com um unico furo pode
representar O ou 1,
dependendo do fato de estar
ou nao com um pino. 0
computador faz 0 mesmo com
um impulso elétrico que pode
estar ausente (off), para
representar 0, ou presente

tem dois furos, ha quatro
combinagoes possiveis de
furos e pinos. Caso sejam
usados oito furos, ha 256
combinacoes diferentes, todas
elas mostradas na tabela. Os
computadores usam grupos de
oito bits e tais grupos sao
chamados de bytes. Cada byte
pode representar um numero
que vai de 0 a 255.
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para armazenar numeros que memaria que contém o byte.
podem ir de 0 a 255. Além
disso, todo byte é armazenado
numa especie de “celula”

Bytes na memoria
Bytes sao grupos de oito localizar o byte de que precisa.
digitos binarios (bits). Cada Para isso, ele tem de saber

byte é usado pelo computador onde esta o compartimento de

separada da memdria,

disposta sistematicamente

junto com outras, de forma : (\,
que o computador possa L)

1.? posigao de Al
meméria

2.2 posicao de { 3 O
memaoria P l I
L o
3.% posigao de ) O
memaria - 0

ferentes estados, ou contar de 0 a 3. Os furos podem
estar vazios; o furo da direita pode estar com um
pino; o da esquerda pode estar com um pino; ou am-
bos estarem com pinos. A ilustragio mostra uma
placa com oito furos. Hd, portanto, 256 combina-
¢oes possiveis de pinos e furos — todas mostradas
na tabela ao lado com nimeros | representando pi-
nos e zeros representando furos.

Um conjunto como esse, de oito digitos bindrios
(bits), € chamado de byte. Um tnico byte, portanto,
pode representar 256 diferentes estados (ou pode
contar de 0 a 255).

Quando se diz que um computador *‘armazena’’
um byte, significa que um niimero (de 0 a 255) estd
na memoria do computador para ser utilizado no
momento que for necessdrio. Cada byte tem seu pré-
prio compartimento e tais compartimentos podem
ser dispostos em seqiiéncia (a ilustragao acima mos-
tra os bytes como se estivessem empilhados). Se o
computador quer recuperar um nimero, tudo que
precisa saber € em qual compartimento o byte (que
contém esse nimero) estd armazenado.

Todos os numeros de 0 a 255
podem ser representados
mediante combinagoes de 1 e
0 (veja tabela). Os bits sao
armazenados e usados por
computadores em grupos de 8.
Oito bits juntos formam um
byte.

ad
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Memoria infalivel

O computador armazena no seu interior um grande numero de
informacoes. Esses dados devem ser organizados cuidadosamente
para que possam ser recuperados a qualquer momento.

Memdria RAM

0 chip RAM (abaixo) constitui
um dos mais recentes avangos
no que se refere a tecnologia
de computadores. RAM
(Random Access Memory) é
uma das variedades de
memoria totalmente
eletronica, categoria que
tambem abrange ROM (Read
Only Memory). As fitas cassete
e 0s discos magnéticos
flexiveis sao exemplos de
outro género importante, a
memdria eletromagnética.

A memoria RAM ¢ fabricada
com silicio e utiliza processo
fotografico e gravagao
quimica, a fim de criar
milhares de minusculos
transistores, Cada bit de
memoria requer pelo menos
um transistor.

0 tempo que se leva para
“escrever’’ um simples bit em
qualquer das 16.384 células de
memaria é de cerca de 200
nanossegundos, ou seja, 5
milionesimos de segundo.

No ser humano, a memdria é¢ um arquivo da mente;
um lugar em que detalhes de experiéncias vividas
sao armazenados para uso posterior. Em compu-
tacao, a palavra ‘‘memoria’ significa quase a
mesma coisa; mas a memoria do computador limita-
se a determinadas fungdes.

Para um ser humano, a meméria fraca pode cau-
sar momentos embaragosos. Para um computador, a
falta de meméria é algo desastroso. Sem a meméria,
o computador néo teria base para funcionar, ji que
faz uso dela para armazenar os programas que o
dirigem.

Em ambos os casos, o termo memdria refere-se a
duas coisas: armazenagem e lembranga. Armazenar
informacoes sem poder retira-las seria intil; e tentar
lembrar-se de informagoes que nao foram armaze-
nadas obviamente nao tem sentido.

Ambas as memoérias sdo similares também sob
outro aspecto. A memdria humana parece atuar a
curto € a longo prazo. Um homem atravessando a
rua, por exemplo: certamente ele **se lembrard’ de
esperar que o dltimo carro passe. Entretanto,
quando jd estiver do outro lado da rua, o homem niao
se lembrard mais do veiculo. Sua memodria €, neste
caso, de curto prazo.

No entanto, se dentro do mesmo carro ele visse
dois homens mascarados no banco traseiro, amea-
¢ando sua esposa, com certeza se lembraria do mo-
delo ¢ da cor do carro e talvez até da placa do vei-
culo. A meméria €, neste caso, de longo prazo.

O computador possui esses dois tipos de me-
méria. A meméria a longo prazo ou permanente

P
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contém programas e informagoes que o usudrio de-
seja manter. Sao armazenados na forma de grava-
¢oOes magnéticas em fitas cassete, discos flexiveis ou
cartuchos ROM.

O tipo de memoria a curto prazo ou transitéria é
chamado RAM, um chip que fica dentro do préprio
computador. Seu uso restringe-se ao periodo em que
0 computador estd em funcionamento. Se o compu-
tador nao receber energia, mesmo que seja por uma
fragdo de segundo, todo o contetido memorizado de-
saparece instantaneamente.

Entretanto, a analogia feita com a meméria hu-
mana nao ¢ inteiramente exata. Para que o compu-
tador trabalhe, os programas e dados devem ser
transferidos da meméria a longo prazo para a me-
maria a curto prazo; $6 assim o computador poderd
ter acesso instantineo as informacoes. E o modo
como sao armazenados e transferidos os dados num
computador é completamente diferente do meca-
nismo da meméria humana.

E ainda um mistério o mecanismo da meméria hu-
mana, jd que as lembrangas ndo sao depositadas em
partes identificdveis do cérebro. Nio precisamos
descobrir a localizagdo de determinada informagao
para trazé-la & lembrancga. E quando uma lembranca
nao ¢ mais necessdria nio a depositamos novamente
numa pequena divisao de nosso cérebro.

Caos organizado

Na memodria do computador, a localizagio de cada
item € vital. O computador deve encontrar um byte
de informagdo, saber se ela € parte do programa ou
dos dados do programa e saber, finalmente, onde
depositar a informagao.

A meméria humana se parece com uma caixa de-
sorganizada, abarrotada de informagdes. As infor-
magoes sao depositadas aparentemente ao acaso e se
confundem com outras lembrangas, 4 medida que
novas experiéncias ocorrem. Mesmo assim, o cére-
bro € capaz de conseguir a informacdo correta, no
momento certo.

A memoria do computador ¢ como um enorme
pombal em que cada parte € totalmente separada da
outra. Tudo é muito organizado: cada parte do pom-
bal tem um nimero (conhecido como seu *‘endere-
¢o’’) e contém apenas um byte, nem mais nem me-
nos. O computador encontra a informagao pelo ni-
mero do compartimento do pombal e ndo pelo que
nele estd armazenado.

O computador ndo tem inteligéncia, portanto nao



Os programas registrados em fita sdo
armazenados em sequéncia, cada bit de cada byte
registrado em ordem. Quando a fita é utilizada
novamente, o computador faz a leitura de cada bit,
mas armazena-os em grupos de oito (bytes) em
cada célula de memdria. O primeiro byte da fita &
colocado na primeira célula disponivel; o segundo
byte, na segunda, e assim por diante. Quando o
computador for executar o programa, s6 precisa
saber 0 enderego de inicio. O computador
transfere o contetdo de cada célula de memaria
para a CPU (Unidade Central de Processamento) e
estes bytes fazem com que se “realizem” as agoes
requisitadas pelo programa.

Parte da memoria do computador é ocupada
por programas de “controle interno”,
responsaveis pelos aspectos fundamentais de sua
operacao. Eles verificam qual das teclas foi
pressionada, expoem caracteres na tela etc. Esse
software interno pode também incluir a
linguagem BAsic de programagao. Esses
programas ocupam lugar na meméria e deixam

Memoria

menos espago para a armazenagem de programas
feitos pelo usuario ou adquiridos comercialmente.
Algumas versdes BASIC, por exemplo, ocupam 16
Kbytes de memaria. Quando um programa &
carregado de fita cassete, a primeira locagao de
memoria disponivel ndo serd a primeira locagéo
em RAM. E uma das tarefas dos programas de
controle interno saber a primeira locagao de
memoaria disponivel para o usuario. Depois de o
programa ter sido carregado na memaria RAM do
computador, os programas de controle dizem:
“Comece olhando para a locacao x de memoria,
depois continue examinando cada locagao
sucessiva de memdria, registrando o contetdo da
locagao na CPU”. A ordem original em que o
programa foi registrado no teclado pelo
programador & a mesma ordem registrada na fita.

Quando o programa passa da fita para a
meméria do computador, é colocado nas células
de memoria na mesma ordem em que estava,
como se tivesse sido digitado no teclado.

D

consegue organizar sua memdria sozinho. O que le-
va o computador a armazenar dados € o fato de que
alguém preencheu a parte certa do pombal, nahorae
na ordem exatas. E como isso acontece com o sis-
tema de computador tipico?

Quando vocé liga seu microcomputador, em geral
uma mensagem aparece na tela para indicar que ele
estd funcionando. Na maioria das vezes, ele também
informa que vocé pode comegar a escrever o progra-
ma. A mensagem e as condigoes que lhe permitem a
programagao estao armazenadas na parte interior da
memoria do computador e devem ter sido armazena-
das na memoria a longo prazo (em geral, a Read On-
ly Memory ou chip ROM).

Esta parte da meméria do computador contém
programas que verificam se as teclas foram pressio-
nadas, imprimem os caracteres (letras, niimeros,
simbolos) na tela e executam outras tarefas essen-
ciais a seu funcionamento. Contém ainda um pro-
grama especial que traduz comandos geralmente es-
critos em BASIC na mais simples linguagem bindria
de uns e zeros, compreendida pelo computador.

Quando o computador ¢ ligado, a mensagem na
teladiz: *‘x bytes livres’’ — onde x € algo como 15,
797, ou qualquer outro niimero estranho. Isso indica
a quantidade de compartimentos do pombal que estd
disponivel. A medida que as teclas sdo pressiona-
das, os compartimentos livres vao sendo preenchi-

dos; e aqui chegamos a outro fator importante em re-
lagao 4 memdria do computador: a ordem de arma-
zenagem das informagoes.

A pressdo de uma tecla envia um byte que repre-
senta a letra pressionada (ver p. 3 ), para que s¢ja
armazenado na memoria. Pressionando-se o D, por
exemplo, essa letra ocupa espaco em um comparti-
mento de memoria na forma bindria.

Mas que compartimento do pombal serd ocupado
pela letra D? Ela vai para o primeiro espago vazio da
memoria ndo permanente do computador. Se pen-
sarmos na seqiiéncia de compartimentos de um
pombal, a letra D iria para o primeiro espago a es-
querda.

Pressione outra tecla, digamos I, e a configuragio
apropriada de bits ird para o segundo espaco vazio, a
direita do D. Pressione uma terceira tecla, 0 A, e ird
para o terceiro espago vazio, ao lado do I. Olhando
para o pombal completo, veremos os cédigos da
palavra DIA aparecerem na primeira fila.

O computador tem um contador interno para
avaliar que parte do pombal foi atingida. Ele sabe
onde comegar porque um programa interno de con-
trole avisa onde comega a proxima drea livre de me-
moria. A medida que cada letra é armazenada, o
contador € acrescido de um, a fim de dizer qual é o
compartimento seguinte do pombal para a préxima
letra digitada.
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Verdadeiro ou falso ?

Os computadores alnda nao podem pensar coOmo Vocé, mas
sao capazes de seguir facilmente todas as leis da logica.

A CPU (Unidade Central de Processamento) € co- : .
mumente considerada o coracao do computador. Eo AND (E) Aiagem aoiampo sard
> possivel (verdadeira) se
lugar onde ocorrem todos os célculos e as tomadas existir um carro AND (E)
de decisao légica. Mas de que modo sao feitos esses gasolina.
cilculos e [UlI‘Iddd\ essas deusou ?

Para compreender isso € necessdrio conhecer os
fundamentos da aritmética bindria e estar familiari-
zado com as portas logicas. Essas portas sao circui-
tos elétricos capazes de tomar decisoes logicas e fa-
zer comparagoes. Isso parece mais complicado do
que € na realidade e os principios podem ser facil-
mente ilustrados com exemplos da vida didria.

Existem trés tipos fundamentais de portas — a

AND (E), a OR (OU) e a NOT (NAO).

Uma bicicleta OR (OU) um
carro permitem que uma
viagem ao campo seja feita.

Conexoes logicas

A porta AND € um circuito que dd saida ““verdadei-
ra’’, se todas as entradas forem **verdadeiras’’. Va-
mos ver o que isso significa. Suponha que vocé
queira fazer uma viagem para o campo. Se tem carro
E (AND) gasolina, pode fazer a viagem. Se tem ga-
solina, mas ndo tem carro, nao pode viajar., De
modo semelhante, o carro sem a gasolina significa
que nao haverd viagem.

Neste **circuito’ AND existem duas condigoes de
entrada ¢ ambas precisam ser *‘verdadeiras™. Para
poder \a'i;tiar (a “saida’) prccisu haver um carro E
(AND) precisa haver gasolina, e s6 neste caso a saida
se torna **verdadeira’’. Posteriormente, veremos de

: : ' Os elementos |ogicos AND (E}
que modo este diagrama logico pode ser apresentado AND,OR (EIOU) e OR (OU) podem ser
na forma de uma equacao logica, além de poder ser combinados para situagoes
representado em uma *‘tabela de validagao™". mais complexas. Os

computadores apresentam
milhares desses tipos de
portas (gates),

Imagine agora uma situagio ligeiramente di-
ferente. Alguém deseja viajar para o campo. A via-
gem serd possivel se a pessoa tiver carro OU (OR) bi-
cicleta (vamos supor que o carro esteja com gasoli-
na). Se a pessoa tiver carro poderd viajar. Se tiver
bicicleta, também. Contudo, se nenhuma das condi-
coes de entrada for verdadeira, a viagem se tornara
impossivel — no jargao do computador, a saida se
torna falsa (i.e., nao € verdade que a pessoa vai via-
jar para o campo).

Hd mais uma porta logica fundamental, a porta
NOT. Esta porta simplesmente fornece uma saida
oposta a entrada. Se a entrada for verdadeira, a saida
serd falsa. Se a entrada for falsa, a saida serd verda-
deira. Ampliando nossa metdfora, a viagem ao
campo de carro ou bicicleta serd falsa se houver um
pneu furado.

Se a entrada (pneu furado) € verdadeira, entdo a
saida (a viagem) serd falsa.

Esses elementos [6gicos podem ser combinados e
ilustramos isso com o exemplo da viagem ao campo.
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NOT (NAO)

0 NOT (NAQ) fornece uma
saida que € oposta a entrada,
Se for verdade que o pneu esta
vazio, nao serd verdade que
havera uma viagem ao campo.

As combinagoes de AND, OR e NOT permitem que to-
das as decisdes baseadas na l6gica convencional se-
jam feitas.

Experimente solucionar 0 que seria necessdrio
para se fazer um churrasco no jardim, por exemplo.
Fica bem complicado. Para termos um churrasco no
jardim (a saida verdadeira), precisariamos de virias
condi¢oes de entrada: dinheiro OU (OR) cheque OU
(OR) cartdo de crédito (para comprar comida e be-
bida) E (AND) um dia livre E (AND) um tempo agrada-
vel E (AND) uma churrasqueira E (AND) carvio E
(AND) fésforo E (AND) espetos.

Tabelas de validacao

Os simbolos que utilizamos na ilustragao sao os
mesmos dos diagramas de circuito do computador.
A fim de sabermos como as decisoes l6gicas podem
ser tomadas empregando circuitos elétricos, vamos
analisar a *‘tabela de validagao' para o AND. Se
utilizarmos a letra (¢) para representar a condi¢io de
entrada “‘possuir um carro’’ e a letra (g) para “‘ter
gasolina’’, podemos representar a condigéo de saida
“*fazer uma viagem para o campo’’ com a letra (v).
Podemos também empregar V para verdadeiro e F
para falso. A tabela de validagio apresenta todas as
combinacoes possiveis de condicoes de entrada e o
efeito da utilizacdo de AND na saida. Assim temos:

CARRO P O ® O (¢
GASOLNA  ® @ O (g)
VIAGEM ® ® P O ()
CARRO © @ © O (c)
GASOLINA @ © © © (9)
VIAGEM © © © @ (v)

A mesma tabela usando 0 e 1 para Falso e Verdadeiro

Nos computadores empregamos 0 ¢ | para significar
falso e verdadeiro. O computador interpreta a volta-
gem positiva como 1 ¢ a voltagem zero como 0. E o
circuito AND pode ser feito, utilizando transistores,
de modo que, se ambas as entradas sdo voltagens po-
sitivas, a saida é também uma voltagem positiva. Se
uma ou ambas as entradas forem de voltagem zero, a
saida do circuito também serd zero.

Um circuito eletronico OR fornece uma saida de
voltagem positiva, se uma ou ambas as entradas
forem positivas. Se ambas as entradas forem 0, a
saida também serd 0. Em um circuito NOT, aentrada
¢ simplesmente invertida: se a entrada for positiva, a
saida serd 0; se a entrada for 0, a saida serd positiva.

0 chip 7408

Os grandes chips de silicio
normalmente contém milhares
de portas (gates| para executar
alogica de AND, OR e NOT. O
pequeno chip 7408 da
ilustragao contém todos os
transistores e circuitos para
quatro portas AND. As portas
sao representadas utilizando
simbolos légicos, nao sendo
mostrados os circuitos reais.
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Caixa-forte

Os digitos binarios 0 e 1 podem ser facilmente somados
quando voce utiliza as logicas do AND, OR e NOT.

Em artigo anterior (ver p. 68) vimos como era relati-
vamente simples o uso de circuitos transistorizados
para realizar decisoes logicas, como AND, OR e
NOT. E surpreendente como essas mesmas *‘portas
16gicas™ (logic gates) sdo igualmente a base para a
execu¢do de procedimentos aritméticos no interior
do computador,

Pela logica, as entradas das portas (gates) sdo 0
volt, para representar o valor **falso™, ou uma vol-
tagem positiva para o valor **verdadeiro™. A ausén-
cia de voltagem € geralmente representada por 0, e a
voltagem positiva, por |. Quando as portas logicas
sao usadas para realizar procedimentos aritméticos,
os mesmos digitos 0 ¢ 1 sdo usados; desta vez,
porém, representando exatamente os algarismos 0 e
I que estiveram sendo somados.

Se quisermos somar dois digitos bindrios, haverd
apenas duas entradas para o circuito de soma e pode
haver apenas quatro combinagoes de entrada: 0 + 0,
0+ 1.1 +0el -+ 1. Namatéria anterior sobre arit-
mética bindria, vimos que 0 mais 0 ¢ igual a 0 (como
na aritmética do sistema decimal). Também vimos
que 0 mais | (ou | mais 0) € igual a | (novamente
como na aritmética do sistema decimal). A di-
ferenca entre a aritmética que aprendemos na escola
e 0 sistema bindrio € que, neste, | mais | é igual a0,
e um digito € transportado para a coluna da es-
querda. A representacao aritmética dessas quatro
adi¢oes € a seguinte:

X Y z
0 + 0 = 0
0 # 1 = 1
1 0 = 1
1 + 1 =10

Usando uma porta OR para realizar a adi¢ao. se am-
bas as entradas tiverem valor falso (0), obteremos
uma saida de valor falso (0); se uma das entradas ti-
ver o valor verdadeiro (0 + 1 ou | + 0), teremos
uma saida com valor verdadeiro (1).

Até este ponto, 0 recurso a uma tnica porta OR
pode parecer perfeitamente adequado para a soma
de dois digitos bindrios. Porém, cuidado: se ambas
as entradas forem verdadetras. a saida de uma porta
OR simples terd também valor verdadeiro, mas esta
seria uma resposta errada em aritmética bindria. A
resposta deveria ser um digito 0 e um outro digito 1,
de transporte. Uma simples porta OR dard respostas
corretas para trés das quatro combinacoes, porém
trés em quatro ainda nao € uma resposta satisfatoria.

O que ¢ necessario € um circuito que dé 0 como
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resposta, se ambas as entradas forem 0; 1, se uma
delas for | ¢ a outra 0; e ainda 0, se ambas forem | ¢
mais | de transporte. Isto nao ¢ tao dificil quanto
parece. Se tivermos duas portas AND. com as duas
entradas conectadas passando em ambas as portas,
mas com uma entrada sendo invertida através de
uma porta NOT em uma das portas AND. ¢ sc a outra
entrada for invertida através de outra porta NOT ¢ na
outra porta AND (ver ilustracio), nds teremos uma
situacdo em que 0 em ambas as entradas resultard em
uma saida de valor falso em ambas as portas AND, e
um digito |, em ambas as entradas, dard analoga-
mente uma saida com valor falso, em ambas as por-

A maguina de somar

Até a invencao recente da
calculadora eletronica, a
maquina de somar mecanica
{ou caixa registradora) era
uma presenga comum em
lojas e escritorios. Com
excecao de algum
aperfeicoamento, quase nao
sofreu mudangas por 300
anos, funcionando com uma
combinacao de rodas dentadas
e engrenagens. O potencial
comercial da calculadora foi
logo percebido. Pascal
inventou a primeira maquina
de somar para uso, por seu
pai, no recolhimento de
impostos. Com a criacao, por
Leibniz, dos procedimentos
para calculo de divisao e
multiplicagao, a calculadora
estava preparada para ser
utilizada no comércio,

X Y

AND

TRANSPORTE

Semi-somador

E um dispositivo para soma
de dois numeros binarios
que, para tal, usa uma
combinagao de portas
logicas. E chamado semi-
somador porque nao pode dar
conta do digito de
transporte que geralmente
resulta da realizagao de
somas. Lembre-se de

que uma porta NOT converte
olem0Oeo0em 1. Para
uma saida 1, as duas
entradas de uma porta AND
devem ser 1. A saida de uma
porta OR sera 1, se uma ou
ambas as entradas forem 1.
A saida serd 0, somente se
ambas as entradas forem 0.




TRANSPORTE (ENTRADA)

Somador

completo

E o circuito que efetua a adigao
de digitos binarios.
Constitui-se de dois

. semi-somadores e uma porta

. OR. Pode dar conta de trés
entradas — os dois digitos e
um possivel digito de
transporte. Em primeiro lugar,
os dois digitos sao somados e,
em seguida, o digito de

RANSPOR’
/ (SAIDA)

“transporte” & acrescentado
a resposta.

tas. Por outro lado, 0 em uma entrada ¢ 1 na outra
darao duas saidas de valor ““verdadeiro™ em uma
das portas AND. Desse modo, uma dessas portas pro-
duzird uma saida de valor verdadeiro. Se as duas
portas AND tiverem suas saidas ligadas a uma porta
OR. a saida da porta OR somente terd o valor verda-
deiro se uma ¢ apenas uma das entradas for verda-
deira.

Agora, jd temos quase o circuito desejado: o
tnico problema ¢ que uma entrada de dois digitos 1,
embora resultando em uma *‘soma’ correta 0, nio
produz o sinal de transporte. Todavia, o acréscimo
de uma porta AND, ligada paralelamente s duas en-
tradas, produzird esse sinal, quando e somente
quando ambas as entradas tiverem valor verdadeiro.
A tabela de validacio do circuito, na ilustracio, cha-
mada semi-somador, ¢ a seguinte:

X i T S
lentrada 1] (entrada 2)  {saida “transporte”)  (saida “soma")

0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

¥ t—_lf“

Somador
de 8 bits

0O computador realiza a adigao
digito por digito.

Na ilustracao, sao somados
dois nimeros bindrios, de 8
digitos. A linha superior
contém o primeiro numero,

€ a segunda, o outro,
Trabalhando da direita para

a esquerda, nao pode haver

[0

S/C

“transporte” para acrescentar
a adicao dos dois primeiros

Sic SIS

b4l

§/C = somador completo
SIS = semi-somador -

M| SiC
L T digitos; assim, um semi-
somador ¢ suficiente. Porém,
para o par seguinte e 0s
+  subseqiientes, € necessario o
uso de somadores
completos (qualquer
" "transporte” &
indicado por um digito 1).
E a resposta encontra-se
na tltima linha.

B s ] B

Fundamentos

Tem o nome de semi-somador porque, de certo
modo, € adequado apenas parcialmente. Se preten-
déssemos apenas a soma de uma coluna tnica de
dois digitos bindrios, seria suficiente. Entretanto,
geralmente queremos somar 2 bytes de dados e cada
byte contém 8 bits. O somador que controla a coluna
da extrema direita necessitaria, na verdade, de ape-
nas um semi-somador, Todavia, todos os somadores
a esquerda dessa coluna tém de estar em condigdes
de admitir trés entradas: os dois digitos de *‘sua”
coluna e eventuais digitos de transporte da coluna a
direita. Observemos esta adigao:

011
£

1010

Ao somar a coluna “um’". dizemos I e | é 0, trans-
portamos o | e escrevemos 0 sob a coluna “"um™.
Ao somar a coluna “*dois™, dizemos I e | € 0, trans-
portamos o 1, que somado ao transporte da coluna
“um’’ dad |, restando 1., de transporte. Escrevemos |
sob a coluna “*dois™ e transportamos o nimero |
para a coluna ‘*quatro’”. Aqui, dizemos O e 1 ¢ 1,
que, somado ao nimero de transporte da coluna
“dois™, € 0, restando |, de transporte. Escrevemos
0 0 na coluna **quatro’’, restando 1 de transporte,
que podemos escrever sob a coluna “oito™". Ou seja,
a tabela de validagido para um “*somador comple-
to™". capaz de operar tanto transportes como dois di-
gitos bindrios, seria a seguinte:

X Y  Tlntndal Tisaida) S
0 O 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
11 0 1 0
1 1 1 1 1

O somador completo pode ser obtido pelo uso de
dois semi-somadores. além de uma porta OR suple-
mentar. Para cada somador completo, a **saida do
transporte’” estd diretamente ligada a “‘entrada do
transporte” do somador a sua esquerda: desse
modo, podem ser encadeados tantos somadores
completos quantos necessirios.

Nos microcomputadores modernos. a maior parte
das somas e outras operagoes aritméticas € realizada
com um grande nimero de circuitos de somadores,
idénticos em seu principio de funcionamento aos
descritos acima. O interior de uma CPU comum
consiste em um simples chip de silicio que incorpora
pequenas dreas de memoria RAM e ROM, um ni-
mero muito grande de circuitos interruptores e a
ALU (Unidade Aritmética ¢ Logica). que ¢ a parte
que contém todas as portas logicas e somadores ne-
cessdrios ao computador, para realizar cilculos e de-
cisoes logicas.
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EPROM

0 inconveniente das ROMs
comuns e que o conteudo da
memoria & "embutide” e nao
pode ser alterado. A EPROM
|Erasable Programmable Read
Only Memory) € bem mais
flexivel. Uma vez programada,
pode ser reprogramada
apagando-se o conteldo e
“escrevendo” um novo
programa. A EPROM possui
uma “janela” de silica que
permite que raios ultravioleta
atravessem o interior, fazendo
com que os capacitores que
armazenam os hits na EPROM
se descarreguem. Na auséncia
da luz ultravioleta, os
capacitores mantém a carga
indefinidamente, e o contetido
da memoria é retido.
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Logica misteriosa

O computador armazena na memoria milhares de bytes
de informacao. E consegue lembrar onde esta cada uma delas!

Uma das formas de referéncia & meméria do compu-
tador ¢ o armazenamento a curto e a longo prazo.
Este segundo tipo nao perde a informagao, podendo
reté-la por longos periodos de tempo. até mesmo
quando a energia ¢ desligada. A fita magnética e o
disco flexivel enquadram-se nessa categoria. Mas os
computadores também necessitam de memdaria para
armazenamento tempordrio dos programas ¢ resul-
tados.

Outra forma de referéncia a memoria do computa-
dor € considera-la como interna ou externa. A me-
moria interna, localizada no interior do computador.
€ totalmente “‘eletronica’™; a externa, como o pro-
prio nome diz, ¢ periférica ou fora do computador.
A externa quase sempre é parcialmente mecinica.
envolvendo mecanismos como fita cassete, unida-
des de disco, ou fitas perfuradas ¢ leitoras.

A memoria interna eletrénica é geralmente cha-
mada de meméria principal. enquanto a externa ¢é
mencionada como memdria secunddria, memdria

auxiliar ou memaria de reserva. Atualmente, hd dois
tipos de memoria interna: RAM ¢ ROM. Ambas s@o
dispositivos inteiramente eletronicos, na forma de
chips de silicio, colocados em caixas retangulares de
plastico, com conjuntos de terminais paralelos de
estanho ou banhados com prata. Ha outras seme-
lhangas, na forma como sdo selecionadas ¢ **endere-
cadas’’ pela CPU do computador, e falaremos delas
mais adiante,

A principal diferenca funcional é que os chips da
memoria ROM sao utilizados para armazenar pro-
gramas de forma permanente. O padrio de zeros e

uns em cada local da memoria ¢ fixo e ajustado na
fabricacdo, e nao pode, conseqiientemente, ser al-
terado. As ROMs podem ser consideradas verdadei-
ras “‘bibliotecas de referéncia” do computador.
Este consulta o contetido ROM mas nao ¢ capaz de
“escrever’’ qualquer coisa nela.

ROM significa Read Only Memory (Meméria de
Leitura Somente). Ler € o termo utilizado para indi-
car o que o computador faz ao “*acessd-la’* ou recu-
perar as informagdes da meméria. As ROMs podem
ser de tipos ligeiramente diferentes e algumas tém
programas que podem ser removidos ou apagados, e
depois reprogramados. Uma ROM tipica € a 2364 da
Intel. E um chip descrito como sendo uma ROM de
65.536 bits, organizados em 8 Kbytes de 8 bits. O
que significa que 64 Kbits sao agrupados em § bits, e
cadalocal **enderecivel’” acessa ou 1¢ um byte com-
pleto. Em matemadtica, | K = 2'°(2 elevado a dé-
cima poténcia) ou 1.024; assim, 64 K = 64 x
1.024 ou 65.536.

Portanto. o computador é capaz de selecionar
qualquer um dos 8.192 (8 K) enderegos. Um exame
mais minucioso das especificagdes do chip 2364 re-
vela que possui 28 pinos, com um reservado para
fornecimento de energia de + 5 volts, e um para a
conexao do fio terra, o que da o total de 26 pinos.
Cada byte contém 8 bits, de modo que. quando 1
byte € lido do chip, os 8 bits deste byte devem ser
conduzidos por meio de fios do chip a CPU., Conse-
glientemente. hd oito fios para transportar os bits no
byte que estd sendo lido pela CPU. Estes fios sdo
chamados de **data bus™ (bus de dados). Oito dos
pinos no chip sio dedicados a essa tarefa, um para
cada bit no byte.

Isto nos deixa dezoito pinos. Um pino ndo ¢ ne-
cessdrio e nao estd conectado. Ele existe, pois é mais
facil fabricar chips com um nimero par de pinos.
Quatro pinos sdo utilizados para *‘selecionar’ o
chip de diversas maneiras. Estes sdo o pino de *‘ca-
pacidade de saida’, o de **capacidade de chip” e
dois de **selecao de chip’’. Estes pinos recebem os
sinais do computador e possibilitam ao chip **sa-
ber’" quando estd sendo requerido.

Os pinos restantes sao os de “*endereco’’. Cada
pino € conectado a um fio de “‘address bus’’ (bus de
enderego) e estes transportam o endereco do byte ne-
cessdrio, codificado na forma binaria. Treze digitos
bindrios podem fornecer 2' ou 8. 192 combinacoes
tnicas dos algarismos 1 e 0. de modo que as treze
linhas de endereco sao suficientes para selecionar
cada um e todos os 8.192 bytes armazenados na
ROM.

As RAMs sao os quadros-negros do compu-
tador. Ou seja, programas ¢ dados sio armazena-



ROM e RAM

dos neles temporariamente. enquanto o computador
estd trabalhando. e os resultados e outros dados sao
também “‘escritos’” temporariamente. A memoria
RAM, em geral, é mais complexa internamente que
a ROM, pois cada bitemcada byte da RAM deve ser
capaz de alteracoes. se assim for *‘escrito””.

Um chip tipico RAM ¢ o Intel 2114. Cada chip
RAM 2114 contém 4.096 bits de memoria, e estes
$do organizados como 1.024 “*nibbles’” (meios by-
tes) de 4 bits. Isto significa que cada endereco dard
saida a 4 bits de dados. Dois destes chips serdo ne-
cessarios para produzir | Kbyte total de dados.

Cada chip 2114 possui apenas dezoito pinos, dois
dos quais sio para fio terra e fornecimento de ener-
gia. Quatro sao usados para linhas de dados de entra-
da/saida. Um ¢ utilizado para sinal de selecao de
chip (o sinal diz ao chip que este ¢ solicitado ou
“*selecionado’) e outro diz ao chip quando deve ser
escrito ou lido. Os dez pinos restantes sao emprega-
dos para os address bus.

Dez linhas de endereco podem identificar unica-
mente 2" locais, ou 1.024. Se o computador possuir
64 Kbytes de RAM, e tiverem sido utilizados chips
2114 Intel, um total de 128 chips RAM seriam ne-
cessarios, jd que 2 chips formam um byte completo.
Atualmente, é mais comum empregar chips RAM
de maior densidade, que contém mais memoria no
mesmo espaco. Com os chips RAM modernos, tal
como o 4164, ¢ possivel obter 64 Kbytes de RAM
com apenas § chips.

Os chips RAM e ROM tém-se tornado cada vez
mais compactos e de menor custo ¢, agora, existem
128 Kbits em um tinico chip. Contudo, o acondicio-
namento de densidades mais altas em chips tnicos
nao poderd evoluir indefinidamente. O circuito no
silicio tem ficado tao diminuto que as técnicas opti-
cas empregadas para “‘gravar’’ os circuitos estdo
chegando ao seu limite.

Os chips de memoria de alta densidade do futuro
serdo provavelmente fabricados utilizando-se feixes
de elétron ou raios X.

De modo mais abrangente, ha dois tipos de me-
moria RAM em uso: a RAM estdtica e a RAM dina-
mica. Hd vantagens e desvantagens em ambas, mas
a RAM dinamica ¢ atualmente mais utilizada. Am-
bos os tipos apagam o contetido da memoria, logo
que o fornecimento de energia ¢ interrompido, mas a
memoria dinimica precisa ter seu contetdo **restau-
rado”’ em intervalos de alguns milissegundos.

Cada bit na memoria precisa ser restaurado ou re-
escrito sem diminuir a velocidade com que a CPU
acessa os dados ali contidos. Isto significa que um
circuito de controle de tempo muito especial deve
ser projetado, o que torna o trabalho do projetista do
circuito mais dificil.

A memoria dindmica oferece duas vantagens em
relagao & memoria estatica. A dinimica requer ape-
nas um transistor por bit, ao passo que trés transis-
tores sao normalmente necessdrios para cada bit na
memoria estdtica. Isso permite que maior quanti-
dade de memoria seja colocada em chips menores.
A maioria dos chips RAM dinamicos possui apenas
dezesseis pinos. A outra vantagem da RAM diné-
mica € utilizar menos energia, comparada a sua
equivalente estdtica. Portanto, gera menos calor e
tem baixo consumo de forca.

A vantagem da RAM estatica reside na simplici-
dade do projeto do circuito. Escritos os contetdos da
memoria. ali permanecem, sem a necessidade de ser
restaurados. Cada célula de memoria de 1 bit requer
trés transistores: assim sendo, ¢ dificil conseguir as
altas densidades que a RAM dinamica permite. A
RAM estitica consome energia, o calor extra produ-
zido complica o sistema de resfriamento do compu-
tador ¢ pode demandar o uso de um ventilador para
resfriamento, tornando o modelo mais dispendioso.

Memoria de longo prazo

A ROM (Read Only Memory,
Memdria de Leitura Somente)
e analoga a um livro em que
estao “armazenadas” as
informagoes
permanentemente. Nao se
pode alterar ou remover os
dados, nem alterar as palavras
impressas nas paginas.

Memoria de curto prazo

A RAM (Random Access
Memory, Memaria de Acesso
Aleatorio) mais se parece com
um sistema de arquivo, uma
vez que as informacoes podem
ser alteradas, e os dados nao
sao permanentes. A RAM fica
limpa quando o computador é
desligado.
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Analogico para digital

No mundo real, poucas
informacoes vém em unidades
digitais discretas. Pelo
contrario, elas sao muito
Variaveis como os niveis

de ruido, ou as marés.

Para que esses dados sejam
compreendidos pelo
computador, o sinal deve
primeiramente ser digitalizado
0 conversor de analogico para
digital (A/D} recebe amostras
de uma fonte de sinais numa
taxa constante, talvez 100 por
segundo. Cada uma dessas
amostras e depositada num
local separado de memaoria
como um valor digital,
permitindo que calculos de
variacao sejam feitos e as
condigoes fora do limite
sejam conhecidas

Os conversores de digital
para analogico (D/A) trabalham
de modo similar, mas ao
contrario, usando tecnicas
estatisticas para encaixar os
picos numa curva regular.

Dialogo digital

A Unidade Central de Processamento controla todos
os procedimentos de entrada e saida do computador.

Input/Output. ou /O (abreviagdao comum)., sio os
termos usados para indicar a transferéncia de infor-
macao entre a CPU (a Unidade Central de Processa-
mento que forma o centro do computador) e o
“*‘mundo exterior’. Aqui. “"mundo exterior™ signi-
fica qualquer aparclho ligado ao computador. Nesse
caso nao se incluem as memorias ROM ¢ RAM,
consideradas partes integrantes do computador. A
distingao entre o que faz parte ou ndo do computador
¢ arbitrdria. Mas todos os circuitos l6gicos (ver p.
92), que trabalham em estrita conexdo com a CPU ¢
a memoria central, sao considerados parte inte-
grante do computador.

Os equipamentos externos que tém 10 para a co-
municagio com o computador incluem uma varie-
dade de periféricos: teclado. unidades de discos fle-
xiveis. joysticks, impressora e unidades de video.

Quando a CPU quer acessar dados da memoria, a
primeira coisa que faz ¢ ““enderecar™ o local onde o
byte de dados € depositado. Do mesmo modo. caso a
CPU queira depositar um byte de dados para uso
posterior, ela deve primeiramente estabelecer o lo-
cal onde serd depositado. Este processo recebe o
nome de “‘enderecamento de memoria™ . e pressu-

poe que a CPU cologue os digitos bindrios de acordo
com a posi¢ao de memoria desejada num conjunto
de dezesseis fios ligados aos *"pinos de enderego™.
Estes fios recebem o nome de *address bus™. Um
circuito especial na se¢ao de memaria € capaz de de-
codificar estes dezesseis digitos bindrios para que
selecionem a posicio de meméria correta. (Dezes-
seis digitos bindrios possibilitam 65.536 combina-
coes dos algarismos 0 e | e podem endereci-las as
diferentes locacoes de memoria. )

Caso o computador queira estabelecer comunica-

¢do com um equipamento externo, cle terd de “*lo-
caliza-lo™™ da mesma forma. Somente oito linhas de
enderego estao disponiveis: 1sso permite que o ni-
mero total de locacoes 1/O separadas que podem ser
selecionadas scja de 256. Este nimero ¢ pequeno,
comparado ao poder de dezesseis linhas de endere-
GO: mas, na pratica. 256 ¢ uma quantidade adequa-
da. Nio hd necessidade de ser conectada ao compu-
tador uma quantidade maior de equipamentos.

A escolha dos equipamentos

Para descobrir como. na verdade. o computador
seleciona um equipamento externo ¢ envia dados
para cle. consideremos um dos mais simples equipa-
mentos de output — um LED (Diodo de Emissio de
Luz) colocado no teclado do computador para mos-
trar quando a tecla de maitascula € pressionada,

Para o computador. o LED ¢ apenas outro dispo-
sitivo externo a que envia dados. No caso de um
unico LED. o dado serd um dnico | para ligar o
LED: ou um tnico 0 para desligd-lo. Apesar de ser
apenas um LED requerendo um bit de dados, ele
precisa ter endereco e posicao. A CPU nao pode gas-
tar todo seu tempo enderecando um LED. Ela sele-
ciona o LED para que possa dizer quando ele deve
ser ligado e depois desligado. Admitamos que o
LED tenha um endereco de /'O de 32. A fim de sele-
ciond-lo, as linhas de endereco sao estabelecidas
pela CPU através do bindrio equivalente a 32, ou
seja, 00100000, O LED terd um circuito **decodifi-
cador™” especial que ird ignorar todas as outras com-
binacoes de bits nas linhas de endereco. Quando 4
linha de endereco torna-se 00100000, este circuito
decodificador a reconhece, produz uma alta volta-
gem e. conseqlientemente. um output “verda-
deiro™’

A parte seguinte do circuito que precisa ser ligada
no LED ¢ um pequeno chip chamado trava de dados
(**data latch™). Este prende o dado enviado, para
que o LED figue ligado ou desligado até o proximo
enderegamento e novos dados sejam enviados a ele.
Este processo € chamado “toggling™.

A maioria dos equipamentos ¢xternos com que o
computador se comunica sao mais complexos que
um simples LED. A impressora é considerada um
peritérico tipico e, toda vez que o computador se co-
munica com ela, os dados transmitidos irdo repre-
sentar o codigo de um caractere a ser impresso.
Geralmente. quando uma grande quantidade de da-
dos deve ser transferida, como para a impressora,
por exemplo, um chip especial de interface 1/O ¢
utilizado. Tais chips simplificam a tarefa do enge-
nheiro de computador, ji que o circuito interface ¢



Trava Buffer

Input/Output

Nas mais simples aplicagoes
de controle, como na
ilustracao, a CPU lida com
apenas uma informacao, se
uma tecla foi ou nao
pressionada. O buffer —que e
de curta duragao — apenas
mantém os dados até que o

Input

periférico seja verificado pela
CPU. O decaodificador de
endereco indica a fonte de

cada sinal, e quando uma
mudanga de estado &
percebida, isto &, quando a
tecla é pressionada, a CPU
libera uma resposta
apropriada; neste caso muda o
mostrador do relogio da hora
real para a hora em que o
relogio automatico do VCR
ligara o gravador. Na etapa de
saida, 0 mesmo processo
ocorre de maneira contraria.

projetado para incorporar a maioria dos circuitos ne-
cessdrios em um so chip.

Um dos mais populares deste tipo é o 8255 PPI
(Programable Peripheral Interface). Este chip de
quarenta pinos contém trés portas de 8 bits de 1/0.
Isto significa que existem 24 pinos de 1/0 no chip,
0ito pinos para cada porta A. B e C de I/O. Cada uma
dessas portas pode enviar 8 bits (o valor de | byte) de
dados de uma s6 vez para um periférico como a im-
pressora. ou receber 8 bits de dados de uma so vez de
um equipamento de entrada. como um teclado. por
exemplo.

A fim de enviar 8 bits de dados para uma impres-
sora, a CPU primeiro tera de enderecar o PPI; s6 en-
tao enviard a ele os 8 bits de dados através do ““data
bus™". Esses dados serio depositados temporaria-
mente numa célula de memoria de | byte, dentro do
chip. chamada registrador. A seguir, o PPI {ard com

que esse dado esteja disponivel a um grupo apropria-
do de pinos de 1/O.

Um principio similar, mas que trabalha ao contra-
rio, permite que dados de periféricos de entrada se-
Jam armazenados num registrador no chip. e depois
colocados no **data bus™, quando a CPU lhes enviar
o sinal apropriado.

Como se nota acima, os periféricos nao podem ser
liberados para colocar continuamente seus dados no
““data bus™" do computador; ¢ necessdrio que se per-
mutem dados da memdria e de outros equipamentos
de /0. O chip de I/O armazena os dados temporaria-
mente, ¢ s0 coloca os dados no “*data bus™ (para
serem colhidos pela CPU) quando a CPU ordena que
isso seja feito.

Como a CPU sabe se um periférico estd tentando
enviar dados para o computador? Existem duas téc-

Déoodiﬁcoi Trava
de endereco

Output

nicas principais que podem ser usadas. A CPU inter-
rompe periodicamente a execugido do programa ¢
verifica todas as portas de entrada. Se ela encontra
Jados & espera, instrui a porta para que os coloque
no ““data bus™. O processo de inquiri¢io dos peri-

féricos de entrada ¢ conhecido como **polling ™.
A outra téenica utiliza “interrupgoes™ . O equipa-

mento que esta aguardando envia um sinal de inter-
rupcao diretamente a CPU, o que forca o programa
gue estd sendo executado a parar, enquanto a porta
de entrada envia seus dados. As vantagens e desvan-
tagens de ambos os métodos serao discutidas no cur-
s0. mais adiante. O 1/0 descrito até agora ¢ chamado
1O paralelo™, porque os dados entram ou saem de
I byte por vez. usando oito lios ou linhas de 1/O (8
bits paralelos).

Uma outra téenica recebe o nome de **I/O
serial . Neste caso. a informacio é alimentada em |
bit de cada vez, | bit apds o outro. Algumas impres-
soras utilizam interfaces seriais, ¢ a saida de mo-
dems (ver p. 108) também ¢ serial. A vantagem
principal ¢ que. essencialmente, a comunicagio
serial permite que um dnico par de fios seja usado,
em vez de oito ou mais.,

Portas paralelas e seriais

A maioria dos
microcomputadores modernos
oferece tanto as portas
paralelas como as seriais. As
portas seriais transmitem os
dados em 1 bit de cada vez, e
as paralelas em bytes
completos. O tipo mais
comum de porta serial &
conhecido como R$232 C, usa
um conector do tipo “D"”, um
exemplo de 25 pinos
(ilustragao a esquerdal, ou,
mais raramente, um plugue
DIN semelhante aos utilizados
em aparelhos de som.

A porta paralela (a direita)
segue a convencao IEEE 488,
desenvolvida por Hewlett
Packard e adotada como
modelo industrial pelo
Instituto de Engenharia Elétrica
e Eletronica, dos Estados
Unidos.



Leis do pensamento
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Um seculo antes da invencao dos modernos equipamentos
eletronicos, Boole expunha suas idéias sobre logica matematica.
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Em 1815, ano da derrota de Napoledo na batalha de
Waterloo, outro acontecimento importante teve lu-
gar na Historia da humanidade.

Nesse ano nasceu George Boole, em Lincoln, In-
glaterra. Filho de um sapateiro, estava destinado a
tornar-se um dos génios que possibilitaram, mais
tarde, a invencao do computador. Morreu em 1864,
um século antes da revolugao do microcomputador;
entretanto, sem suas idéias o moderno computador
nao teria as caracteristicas que tem hoje.

Boole sabia que os nossos processos de raciocinio
na vida cotidiana podem ser representados em ter-
mos de logica formal, desenvolvida primeiramente
pelos gregos. Ele acreditava que, a rigor, poderia-
mos mesmo chegar a exprimir o raciocinio humano
em termos matemdticos. Boole dispés-se a fazer
exatamente isso0; estudou matemdtica sozinho e ini-
ciou sua pesquisa sobre a légica dos processos de
pensamento.

Conjuntos de informacao

Suponha que uma determinada pessoa vai a uma
festa. Ela quer dancar e, na sala de danga, procura
um parceiro.

Hé pessoas ali que estdo dangando ou nao — por-
que ndo podem estar fazendo ambas as coisas ao
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mesmo tempo. O par procurado serd uma mulher —
ou um homem.

Boole examinou essas alternativas de outro
modo. Paraele, o saldo contém *‘conjuntos’’ de pes-
soas, o conjunto de homens e o conjunto de mulhe-
res, que podem ser simbolizados por H e M. Boole
também levou em conta o conjunto das pessoas que
estdo dangando (D) e o conjunto das que estio es-
perando (E) para dancar.

O parceiro de danga (de um homem) teria de satis-
fazer duas condigaes: ser mulher e também estar es-
perando para dangar. Boole percebeu a importancia
do conetivo e (**and’") que liga as duas condicdes e
atribuiu-lhe um simbolo: a letra U invertida. Com
isto, tornou-se possivel simbolizar o conjunto de
eventuais pares como sendo M N E.

Entretanto, se ndo quisesse dangar, mas apenas
conversar com uma pessoa amiga, o homem poderia
escolher uma pessoa dos conjuntos H ou M, porque
estes dois incluem qualquer pessoa na sala. Aqui,
novamente, Boole notou a importincia do conetivo
ou (*‘or’’) e atribuiu-lhe o simbolo U. Assim, em
sua logica algébrica, H UM inclui todos os homens e
todas as mulheres presentes na sala.

As portas l6gicas encontradas no computador sao
representadas de acordo com simbolos criados por
Boole, tais como AND e OR. Na se¢io de programa-
¢ao em linguagem BASIC, examinaremos as fung¢des
desses dois tteis conetivos AND e OR. Porém, antes
de prosseguir, hd uma interpretagao interessante da
légica booleana — feita pelos matemiticos John
Venn (1834-1923) e Charles Dodgson (1832-1892),
mais conhecido como o escritor Lewis Carroll.

Examinemos um problema pratico. Vamos supor
que vocé tenha armazenado uma lista de pessoas co-
nhecidas na memdria do computador. Junto a cada
nome estao relacionados outros dados, como na-

George Boole, 1815-1864
George Boole nasceu em uma
epoca em que nao era possivel
imaginar os computadores
eletronicos; ainda assim, ele é
um dos fundadores da logica
matematica usada nos
computadores de hoje. De
familia modesta, estudou
matematica sozinho, nas horas
vagas. Estava convicto de que
0s processos de pensamento
de que nos valemos
cotidianamente estao
fundados na razao e que esta
poderia ser depurada até
alcangar a forma da logica
matematica. Publicou suas
idéias em 1847 e tornou-se
famoso da noite para o dia,
sendo convidado para
primeiro professor de
matematica da nova
Universidade de Cork, na
Irlanda.

O programa Amigos
10 DIM N$(10), D$(10), A$(10), T$(10), C$(10)

17 PRINT “FORNECER DETALHES NO FORMATO:"

20FORK = 170 10

30 INPUT N$(K), D$(K), AS(K), TS(K), C$(K)
40 NEXT K

45 REM ROTINA DE PESQUISA

50FORJ = 17010

JONEXT J

80END

100 PRINT N$(J), D$(J)
110 RETURN

15 REM NOME, NO. TEL., AMIGO?, TENIS?, CARRO?

18 PRINT “NOME, TELEFONE, SIM/NAQ, SIM/NAQ, SIM/NAO"

60 IF A$(J)="SIM" AND T$(J)="SIM" AND C$(J)="SIM" THEN GOSUB 100




NN

N
NSNS

o

H

quadro representam conjuntos

s < -
=7 €5
A { AN
\.J >
< W

[H
0 quadro representa o individuais, 0s amigos estao
‘conjunto de todas as pessoas no canjunto A, i
cujos nomes estao Nem todas as pessoas jogam
armazenados no computadore  ténis, mas as que o fazem
€ chamado, nos diagramas de  estao no conjunto T. Uma vez
Venn, de conjunto Universo. que ha pessoas que tanto
Os circulos no interior do jogam ténis como séo amigas,

os dois circulos se sobrepoem

{ANT). O conjunto C identifica
as pessoas que tém carro. Este
conjunto se sobrepoe aos:
outros dois e as pessoas que
satisfazem as trés condicoes
estao incluidas na regiao em
que os trés circulos se
interseccionam (ANTNC). O

Ultimo diagrama representa os
mesmos conjuntos (A,T,C),
mas as condigoes que devem
ser satisfeitas sao outras. Vocé
resolveu jogar ténis ou passear
de carro. O conjunto de
conhecidos que sao amigos e
jogam ténis esté riscado com

linhas diagonais. O conjunto
de amigos que tém carro esta
riscado com linhas -
horizontais,

A combinagao dessas duas
areas representa 0s amigos
com que voce podera jogar
ténis ou passear de carro.

mero de telefone, hobbies etc. Uma tarde, vocé de-
cide jogar ténis em um clube do outro lado da ci-
dade. Vocé necessita de um amigo (ndo de um sim-
ples conhecido) que jogue ténis e tenha carro. Seu
computador recebe a instrucdo para selecionar o
nome e o telefone de todas as pessoas que satisfacam
as trés condigoes: jogar ténis E (AND) ter carro E
(AND) ser amigo.

O programa (na pdgina anterior) primeiramente
busca dados sobre todos os conhecidos: sdo amigos,
tém carro, jogam ténis? O programa prevé um total
de dez conhecidos, mas vocé pode mudar esse ni-
mero para quantos quiser (desde que nio se esquega
de mudar o nimero 10 entre parénteses, na instrugao

DIM, linha 10). A lista € entao examinada pelo uso da
instrugao IF -THEN, na qual foi introduzida uma con-
digao multipla. A maioria dos programas em lingua-
gem BasiC admite que o comando IF-THEN opere
com condigdes constituidas de subcondigdes conec-
tadas por AND e OR. Finalmente, sdo apresentados o
nome e o nimero telefonico dos conhecidos que sa-
tisfazem todas as condi¢des — sao amigos, jogam
ténis e tém carro.

Em alguns programas, encontram-se combina-
¢0es muito complexas de fungoes légicas. S6 na era
do computador € que a dlgebra de Boole, que em sua
época era considerada uma curiosidade, veio a ter o
merecido reconhecimento.



O centro nervoso

Todas as atividades de computacao se dirigem
para a Unidade Central de Processamento ou dela provém.
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BLOCO DE
CONTROLE

UNIDADE ARITMETICA

E LOGICA

As atividades do computador sdo controladas pela
CPU (Central Processing Unit), Unidade Central de
Processamento. Os termos significam: Unidade —
auto-suficiente; Central — o coracao do equipa-
mento; Processamento — execugdo do trabalho.
Um computador muito simples (ver ilustragao) po-
deria consistir em apenas uma CPU, alguma capaci-
dade de meméria e um sistema de circuitos I/O (en-
trada e saida).

O computador necessita do circuito /O para sua
comunicacao com o exterior. Um exemplo bem sim-
ples: o computador utilizado em uma maquina de la-
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var roupa precisa de um circuito I/O para fazer fun-
cionar o motor e os aquecedores. A memoria € ne-
cessdria para o armazenamento de instrugoes e de
dados para processamento pela CPU. Os dados pro-
cessados pela CPU podem incluir nimeros e c6di-
gos bindrios que representam caracteres (letras, di-
gitos e sinais, como **/*" e o sinal **!"").

Se algumas posi¢oes da memoéria contém instru-
¢oes para a CPU e outros dados, como pode ela saber
quais sdo as instrugdes e quais os dados? Para res-
ponder a esta questdo, devemos examinar o interior
de um microcomputador.




Sob controle

A ilustragao mostra uma CPU,
com "“registradores” de
memoria, uma Unidade
Aritmética e Logica que inclui
centenas de portas logicas
{que efetuam operagoes como
a soma e a complementagao
de digitos binarios) e, ainda,
um bloco de controle. Esse
bloco admite a instrugao
codificada (em binario),
interpreta-a e induz todas as
outras partes da CPU a atuar
de modo adequado. Por
exemplo, se uma instrugao
indica que o conteudo do
acumulador deve ser
armazenado em determinada
posi¢ao da memoria, o bloco
de controle coloca o enderego
nos pinos de enderego, envia
sinais de controle, instruindo a
memoria a armazenar dados, e
coloca o conteudo do
acumulador no "data bus”,
para transmissao @ memaoria.

Seguindo ordens

Um computador simples
pode consistir apenas em uma
CPU, alguma capacidade de
memaria e um circuito de 1/0.
A memoria armazenara as
instrugoes que permitirao a
CPU executar atividades
especificas. Também
armazenara dados para a CPU
processar, de acordo com as
instrugoes. A CPU necessitara
do circuito /0 para
comunicagao com o exterior,
Se o computador estiver
controlando uma maquina de
lavar roupa, o circuito 1/0
recebera os sinais
provenientes dos botdes do
painel e enviara sinais para
ligar e desligar os motores

e aquecedores.

Cada modelo especifico de
CPU tem seu proprio conjunto
de codigos de instrugao.

As CPUs de microcomputadores de 8 bits (a maio-
ria dos microcomputadores) estio geralmente con-
tidas em um tnico chip com quarenta pinos, vinte de
cada lado, nas laterais mais longas. Cada um deles
(comexcecdo dos pinos de abastecimento de energia
de 0 ¢ de +5V)transporta sinais para dentro e para
fora da CPU procedentes de outros dispositivos,
como a memoria e os circuitos /O,

As CPUs comuns de 8 bits tém dezesseis pinos de
“‘endere¢o’’, que sdo conectados ao “*address bus’’.
Cada um desses pinos transporta um sinal de saida,
que representa um digito | ou umdigito 0. Pela com-
binagao dos dois, pode-se chegar a 65.536 combina-
¢oes, usadas para selecionar posigoes especificas na
memoria.

Ha igualmente oito pinos de *‘dados™, ligados ao
“*data bus’". Os pinos de dados transportam os da-
dos da meméria ou dos circuitos 1/0 para a CPU e
vice-versa.

Uma série de outros pinos transporta sinais de
“controle’”. Alguns desses sinais sao saidas da CPU
e outros sao entradas. Examinaremos resumida-
mente como os sinais de controle sao usados.

No interior da CPU, existem algumas células de
memoria, de | ou 2 bytes, chamadas registradores,
algumas delas reservadas para finalidades especiais.
As demais sdao usadas para armazenamento tem-
pordario de informagoes e sao denominadas registra-
dores de finalidades gerais. Hd dois outros impor-
tantes *‘blocos’ de fungao na CPU, a ALU e 0 **blo-
co de controle’”.

A sigla ALU (Arithmetic and Logic Unit) repre-
senta a Unidade Aritmética e Logica. Esta parte da
CPU efetua operacoes logicas e aritméticas, inclu-
sive (mas ndo s0) a soma, as operagoes com 0s cone-
tivos AND e OR, e a mudanca dos bits no interior do
byte, para a direita ou para a esquerda.

O bloco de controle € um circuito especial proje-
tado para fazer com que o comportamento da CPU
esteja de acordo com a instrugao recebida da me-
moria. Podemos tomar um exemplo especifico,
usando os codigos de instrugdo da conhecida CPU
Z380. Se receber da memoria a instrugdo em cédigo
11000110, a CPU somard o conteido do byte se-
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guinte da memoria ao contetido de um dos registra-
dores no interior da CPU. Se quisermos, entdo, ar-
mazenar o resultado dessa adi¢ao em uma posigio
especifica da meméria, a instru¢do que a CPU de-
verd receber a seguir sera 00110010, seguida de 2
bytes que especificam a posigao efetiva na memoria,
na qual desejamos armazenar o resultado.

Admitamos que o resultado da soma seja 37 (pela
notagao decimal) e que os 2 bytes que seguem a ins-
trugdo especifiquem a posicao de enderego 33126
(novamente usando a nota¢ao decimal). O codigo de
instrugoes fard com que o bloco de controle ajuste os
pinos de enderego para seu equivalente bindrio
33126 (ou seja, 1000000101100110). Os pinos de
controle enviardo sinais indicando 4 meméria que
deve aguardar dados e armazend-los. Em seguida,
os pinos de dados assumem a forma do digito bindrio
equivalente a 37 (00100101). Esses dados passam, a
seguir, através do ‘‘data bus’’, para a memdria e sio
armazenados na posi¢do especificada pelo **address
bus’’. Se, em um estégio posterior, a CPU necessi-
tar desses dados para processé-los de alguma outra
forma (mostra-los na tela ou imprimi-los, por exem-
plo), uma instrucéo diferente poderd ser enviada a
CPU. O bloco de controle interpretara este procedi-
mento como “‘acessar 0 endere¢o de memoria
33126, obter seu byte e armazena-lo temporaria-
mente em um dos registradores internos’’.

O total de registradores ou de células de meméria
tempordria no interior da CPU depende da CPU. Po-
dem ser registradores de 8 bits (1 byte) ou de 16 bits
(2 bytes). Os registradores especializados geral-
mente recebem nomes especiais, tais como ponteiro
de pilha (*‘stack pointer’’), contador de programas
ou acumulador. Os registradores gerais sdo geral-
mente denominados por ‘‘o registrador X**, “‘o re-
gistrador Y'’, e assim sucessivamente.

Um dos registradores de 16 bits — um dos mais
importantes — serd o registrador *‘contador de pro-
gramas’’. E uma célula de memoria interna que
sempre contém o endereco (em codigo bindrio) da
instru¢ao da memoria a ser executada a seguir.
Quando chega 0 momento de obter a instrugio se-
guinte para a CPU, o contetido do contador de pro-
gramas serd colocado no ‘‘address bus’' e o byte
nessa posi¢do sera transmitido (através do ‘‘data
bus’’) a CPU.

O mais importante dos registradores de 8 bits € o
“*acumulador’’. E o registrador que geralmente ar-
mazena (temporariamente) o resultado das opera-
¢oes efetuadas pela ALU, os bytes trazidos da me-
moéria ou dos circuitos I/0, ou ainda o lugar em que
o0s bytes sao temporariamente armazenados, imedia-
tamente antes de serem enviados para a meméria ou
para os circuitos /O,

Esta apresentagao da CPU foi muito genérica;
veremos pontos especificos, em detalhe, mais tarde.
O objetivo aqui foi demonstrar que a leitura de ins-
trugoes especiais que estdo na meméria induz a CPU
a efetuar operagoes especificas e a ajustar os pinos
de enderego para acessar determinadas posicoes da
memoria. Os dados sao recolhidos dessas locagoes
ou a elas enviados através de um ‘‘data bus’’. As
instrucoes igualmente fazem com que os sinais de
controle do bus informem & memdria ou ao circuito
I/O se os dados devem ser “*lidos’” ou “‘escritos™".
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Seqiiéncia de eventos

Sao muitos os estagios
envolvidos, mesmo na mais
simples operagao da CPU. As
instrugoes, também chamadas
"codigos de operagao’’, sao
lidas no interior do
computador, Essas instrugoes
sao decodificadas pelo bloco
de controle, e levam a
realizagao de operagoes
especificas. Neste exemplo, a
instrugao 58 é lida da posicao
de memoria 1053. Essa
instrugao especifica induz a
realizacao da seguinte
sequéncia de procedimentos:
o byte na posigao seguinte da
memaria (1054 sera lido e
armazenado em uma das
metades do registrador de
endereco de 16 bits da CPU.

0 byte da posigao seguinte
(1055) sera lido e armazenado
na outra metade. Esses 2 bytes
agora representam o enderego
{algum outro lugar da
memoria) em que alguns
dados estao armazenados.

0 contetdo do registrador de
enderego € agora colocado no
address bus de modo que a
proxima posigao de memaria
acessada seja 3071,

0 contelido desse enderego é
colocado no data bus e lido
pela CPU. Este byte (96, em
nosso exemplo) é entao
colocado no acumulador da
CPU, onde permanecera até
ser utilizado por alguma outra
instrugdo. O address bus
retornara entao a seu enderego
anterior +1, de modo que
passara a enderegar agora a
posigao 1056. A CPU sabe que
0 que estiver contido nessa
posicao serd uma instrugao e
repetird uma seqiéncia
analoga de operagoes. Neste
exemplo, 84, a instrugao que
vem a seguir, & interpretada
pelo bloco de controle como
sendo para inverter os bits no
acumulador. Uma vez que a
instrugao 84 consiste em "1
byte”, a CPU sabe que o byte
na proxima posicao de
memoria, 1057, também serd
uma instrugao.
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O endereco certo

A funcao da CPU é localizar instrucoes e dados armazenados
na memoria. Vocé sabe o que acontece no seu interior
quando as instrucoes do programa sao executadas?

A CPU recebe suas instrugoes e dados das posicoes
na memoria do computador, atribuindo aos pinos de
endereco o codigo bindrio adequado, permitindo a
memoria localizar e ler o conteddo da posi¢ao no in-
terior da CPU, através do data bus. Entretanto, essa
operacdo é um pouco mais complexa. O problema
estd em que os bytes (codigos bindrios de 8 bits) em
qualquer dos milhares de células da memoria do
computador podem ser instrugoes, informando a
CPU que operagoes devem ser realizadas, ou dados
que a CPU deve, de alguma forma. manipular. O
que permite a CPU identificar quais dos bytes repre-
sentam instrugoes e quais representam dados?

Reconhecimento de codigos

Primeiramente, verifiquemos o que ¢ uma instru-
¢ao. E um codigo em sistema bindrio que induz a re-
alizagao de uma seqiiéncia especifica de operacoes
no interior da CPU. Desse modo. o cédigo
00111010, quando identificado pela CPU como
uma instru¢ao, em vez de simplesmente uma uni-
dade de dados, farda com que a CPU enderece os 2

bytes seguintes da memoria, interprete os dados
neles contidos. coloque esses dados em um *“‘regis-
trador de enderecos’. ajuste os pinos de endereco
para 0 mesmo nimero, dirija-se a posicao de me-
méria agora enderecada, obtenha os conteddos des-
sa posicao no data bus e carregue o acumulador da
CPU com esses contetdos.

Apresentado assim, pode parecer confuso, mas o
que acabamos de descrever € um dos métodos de en-
deregamento da memdria usado na CPU do conhe-
cido Z80. Todo o processo de obtengio de 1 byte de
dado no interior da CPU ¢ apresentado no quadro
abaixo. Suponha que a CPU saiba previamente que
0 byte a ser acessado em seguida, na memoria. serd
uma instrucao (e nao dados) e que esse byte se situa
na posicao de memoria 1053 (todos os niimeros
utilizados no quadro estio em notagao decimal). Es-
se enderego, 1053, serd colocado no address bus.
Em cadigo bindrio. esse enderego seria escrito como
000001000001 1101. Os dezesseis pinos de endere-
¢o estao “‘ligados’ ou *‘desligados™ de modo a cor-
responder a esse nimero. Quando recebe esse en-
dereco através do address bus, o “*decodificador de
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enderecos’’ 0 ““decodifica’ e liga uma e apenas uma
das linhas de saida — e esta serd a linha correspon-
dente a posi¢ao de memoria 1053.

No préximo estdgio, o contetdo desse enderego,
que corresponde a 58, ou 00111010, em bindrio, é
colocado no data bus e carregado no interior da
CPU. Neste ponto, como a CPU estd aguardando
uma instrugdo, o byte serd interpretado pelo bloco
de controle e induzird a execugao de uma seqiiéncia
muito precisa de operacoes.

Essa instrugdo em particular determina que os
proximos bytes da meméria conterdo 16 bits a serem
utilizados como posicao de memdria, e especifica
também que o seu conteudo deverd ser carregado no
acumulador da CPU. Apoés identificar essa instru-
¢do, a CPU prevé que os proximos 2 bytes da me-
moria serao especificacoes do enderego e que o con-
teido desse endereco deve ser carregado no acu-
mulador. Conseqiientemente, a CPU pode prever
que ndo receberd outra instrucao da memdria, até
que essas operacoes tenham sido efetuadas; saberd
também que a proxima instrugao se situara na posi-
¢ao 1056.

A instrucao que estamos utilizando como exem-
plo faz com que o address bus aumente em uma uni-
dade, de modo que a préxima posi¢do de meméria
enderecada serd 1054. O contetdo dessa posicao €
entao colocado no data bus e carregado na CPU. En-
tretanto, desta vez, é colocado em uma metade do
registrador de enderegos. Tendo realizado isto, a
CPU incrementa novamente o address bus para en-
deregar a posigao 1055. O contetddo dessa posi¢ao
segue para o data bus e € carregado de modo andlogo
na CPU, sendo armazenado na outra metade do re-
gistrador de enderegos.

Transferéncia de numeros

O estagio seguinte — e lembre-se de que todos estes
procedimentos ocorrem automaticamente, como re-
sultado da instrugdo original — € a transferéncia dos
nimeros do registrador de enderegos para o address
bus, neste caso 3071. Portanto, € a posi¢ao de me-
moria 307 | que agora esta sendo enderecada. Esse
endereco (00001011IT111T1IT1, pelo sistema bi-
nario) € decodificado pelo decodificador de endere-
¢os, que selecionaa célula de meméria3071. O con-
teddo dessa posigao, 96 (01100000, pelo sistema bi-
ndrio), ¢ colocado no data bus e carregado na CPU.
Desta vez, porém, os dados serdo colocados no acu-
mulador da CPU. Apés isto, o address bus estard
ajustado para 1056 e a CPU preparada para ai encon-
trar outra instrugao.

Agora que a CPU tem uma unidade de dados em
seu acumulador, que espécie de instrugdo pode-se
encontrar a seguir? Poderia ser praticamente qual-
quer coisa— as CPUs sdo capazes de identificar de
poucas dezenas a algumas centenas de instrugoes,
dependendo da sua capacidade —, porém, vamos su-
por que queiramos inverter os dados no acumulador.
Inverter significa converter cada digito 0 em um di-
gito | e vice-versa. A instrugao que permite realizar
esse procedimento sera encontrada no enderego
1056. Em nossa imaginaria CPU, o cédigo para essa
instrucao é 84. Quando este nimero for recebido
pela CPU, os dados do acumulador serao invertidos.

O ntimero no acumulador era 96 (01100000, pelo
sistema bindrio). Esta instrugiao ocasionard sua in-
versdo para o nimero 10011111, em bindrio. A ins-
trugao para inversao de niimeros no acumulador € de
| byte ; desse modo, a CPU prevé novamente que
o contetdo da proxima posi¢ao de memdria, 1057,
deverd ser uma instrugao e nao dados.

Esse método de enderegar uma posicao de me-
moria para recuperar uma unidade de dados ¢ apenas
um entre os diversos métodos que o programador
pode utilizar. Os bytes de instru¢oes utilizados no
exemplo citado (58 para carregar o acumulador e 84
para inverter seu contetdo) sao as instrugoes de nos-
sa CPU hipotética, mas 0 mesmo principio se aplica
a todos os outros chips microprocessadores. A tnica
diferenca é que codigos diferentes sao utilizados
para as vdrias instrugoes, e cada um dos tipos de
CPU possui **conjuntos de instrugoes’” proprios.

As posigoes 1/0 devem igualmente ter um endere-
¢o especifico, mas os procedimentos pelos quais a
CPU os endereca sdo os mesmos. Em geral, em mi-
croprocessadores de 8 bits, apenas oito das linhas de
enderego estao disponiveis para enderecamento de
posigoes I/O. Desse modo, o nimero maximo de en-
derecos de I/O € 256 — mais do que suficiente para a
maioria das aplicagoes de microcomputadores,
mesmo se utilizados comercialmente.

a0 de enderecos
As dezesseis linhas que
constituem o address bus
podem identificar qualquer
uma das 65.536 posigoes
isoladas da memoria. A
combinagao de digitos 1e 0 no
address bus é decodificada por
decodificadores de enderego.
Parte da decodificagao &
realizada por decodificadores
de enderego constituidos de
simples portas logicas em
chips montados no circuito;
boa parte do procedimento de
decodificagao € realizada por
circuitos equivalentes no
interior dos proprios chips de
memoria. O quadro mostra o
processo pelo qual duas linhas
de enderego podem ser
decodificadas de modo que
selecionem um e apenas um
entre quatro chips.

LINHAS DE SAIDA

LINHAS DEENTRADA () 1
@ M—u2eg
T ®

AND

A decodificacao de enderecos € sempre neces-
sdria e faz com que o dispositivo escolhido pela CPU
(seja ele uma posigao de memdria, seja uma posigao
de I/0) mantenha-se ativo enquanto todas as outras
posigoes de memoria ou I/O permanecem inativas.
Esse processo é chamado “‘enabling’’. Quando ha pe-
quena quantidade de linhas de enderego, € possivel
utilizar chips com portas légicas simples a fim de rea-
lizar a decodificagdo. O principio do decodificador
de linhas dois-para-quatro € apresentado no quadro.

E comum utilizar esse tipo de decodificagao sim-
ples para selegao de dispositivos de I/0. Entretanto,
a medida que aumenta o total de enderegos, também
aumenta a complexidade do circuito de decodifica-
¢ao. Quando hd 65.536 posicoes de meméria a
serem individual e exclusivamente selecionadas, é
comum a maior parte da decodificagao de enderego
realizar-se no interior dos chips de meméria.
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Numeros hexadecimais

Os computadores utilizam o sistema binario, pois admitem
apenas dois estados. Por que, entao, os programadores as vezes
recorrem ao sistema hexadecimal, de base 16?

E facil perceber por que se usa o sistema bindrio nas
operagoes internas do computador — a representa-
¢ao dos nimeros que utiliza unicamente os digitos 0
e | presta-se bem aos sinais elétricos ligado/desli-
gado com os quais o computador funciona. E igual-
mente facil entender por que o sistema decimal ¢
usado quase universalmente pelas sociedades huma-
nas — o fato de termos dez dedos faz dele o nosso
nimero base,

Que utilidade, porém, pode ter o sistema hexade-
cimal (de base 16)? A resposta estd no fato de os ni-
meros hexadecimais serem convertidos em nimeros
bindrios, e vice-versa, muito mais facilmente do que
os decimais. Uma vez que os computadores *‘com-
preendem’™ 0s nimeros bindrios, por que os progra-
madores nao fazem seus programas em digitos
bindrios? Hi duas razoes para isso. Primeiramente.
0s nimeros bindrios sao muito mais extensos do que
seus correspondentes na base 10 ou 16. Por exem-
plo. o namero 356 em decimal ¢ 0000000101100100
no sistema bindrio. Em segundo lugar, ¢ facil come-
ter erros quando se usam apenas os digitos O e 1.

O sistema hexadecimal utiliza 16 digitos diferen-
tes, inclusive o zero, de modo que o maior numero
que pode ser representado na coluna das unidades
corresponde ao decimal 15. Os matematicos po-
deriam ter adotado seis novos simbolos para os nu-
meros entre 10 e 15, mas convencionou-se utilizar
as seis primeiras letras do alfabeto. Ao realizar uma
contagem pelo acréscimo de digitos 1, recorremos a
digitos numéricos padrao juntamente com os digitos
alfabéticos até a letra F — o hexadecimal equi-
valente a 15, Uma vez esgotados os simbolos, temos
de passar para uma outra coluna, a coluna dos **de-
zessels’ . Aqui, igualmente, utilizamos os mesmos
simbolos disponiveis até F. Apds o preenchimento
também desta segunda coluna, o acréscimo de mais
umdigito significa iniciar uma terceira coluna, a dos
“*duzentos e cingiienta e seis”’ (256). O quadro apre-
senta alguns numeros decimais com seus equivalen-
tes bindrios e hexadecimais.

O niamero 65.535 € representado por FFFF no sis-
tema hexadecimal, e isto evidencia uma das vanta-
gens do sistema hexadecimal: um ndmero que no
sistema decimal utiliza cinco digitos, e no sistema bi-
ndrio precisa de dezesseis, pelo sistema hexadeci-
mal necessita de apenas quatro digitos. Além dessa
economia de espaco, hd outra vantagem mais impor-
tante. Quatro digitos bindrios podem ser representa-
dos por apenas um digito hexadecimal. Isto torna a
conversao do sistema bindrio em hexadecimal, e vi-
ce-versa, uma operagao relativamente simples.

A conversido de nimeros bindrios em seus equi-
valentes hexadecimais consiste em dividir o nimero
bindrio em grupos de quatro digitos, iniciando pela

direita. e em seguida realizar a conversao, um grupo
de cada vez. Eis aqui alguns exemplos:

1110 1001 binario
=E 9 hex
=233 decimal

"M 1000 1100 binario
=F 8 C hex
=3.980 decimal

0111 1110 0010 1101 binario
=7 E 2 D hex
=32.301 decimal

Quando seria realmente interessante utilizar a nota-
¢ao hexadecimal? Embora linguagens de alto nivel
Como 0 BASIC ndo exijam a utilizagao do sistema he-
xadecimal (ou mesmo do bindrio), as linguagens de
baixo nivel, como cadigo de médquina e assembly, o
fazem.

Costuma-se colocar o simbolo H apés o nlimero
hexadecimal para distingui-lo dos nimeros deci-
mais. Desse modo, o nimero 256 (decimal) seria es-
crito da seguinte forma: 100H e sua leitura seria
“‘um, zero, zero, hex"’'.

Nao teremos necessidade pratica dos nimeros he-
xadecimais em nosso curso. Entretanto, poderao ser
mencionados em algum apéndice do manual de ins-
trucdes de seu computador e, com estes esclareci-
mentos, vocé pode ao menos calcular os equivalen-
tes no sistema bindrio ou decimal. "

0 abaco hexadecimal

Um abaco feito para contagem
pelo sistema hexadecimal tem
15 contas em cada coluna. Na
primeira coluna a direita, as
contas sao puxadas, uma por
vez, até alcancar F, a ultima.

0 sistema hexadecimal & um
sistema de numeracao de base
16 que utiliza letras do alfabeto
para nimeros maiores que 9.
Como mostra a coluna do
meio, a letra A corresponde ao
decimal 10, B ao 11, C a0 12,
Dao13 Eao 14 eF ao 15.
Apos o “namero” F, os digitos
se esgotam e temos de passar
para a outra coluna, a dos
“dezesseis”.

A coluna das unidades, no
quadro, mostra uma contagem
de 9 contas, a coluna dos
"dezesseis”, uma contagem de
F e a coluna dos "duzentos e
cinguienta e seis”, uma
contagem de 2. Este numero é
lido como "“2F9 hex" e
equivale ao numero decimal
761(256 %2+ 16x 15+ 1x9).

Binario  Decimal Hex
00000001 1 1
00000010 2 2
00000011 3 3
00000100 4 4
00000101 5 5
00000110 6 6
00000111 7 7
00001000 8 8
00001001 9 9
00001010 10 A
00001011 11 B
00001100 12 c
00001101 13 D
00001110 14 E
00001111 15 F
00010000 16 10
00010001 17 1
00010010 18 12
00010011 19 12
00010100 20 14
00010101 21 15
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Peek e poke

A e A e e ey e e e S HSEE oo

Esses dois comandos sao empregados toda vez que se quer
programar algo nao previsto na linguagem Basic. Eles vao ser
utilizados de modo dlferente pelos dlversos equnpamentos.

PEEK ¢ POKE sdo duas ‘‘instrucoes’’ da linguagem
BASIC usadas em programagcio de nivel mais adian-
tado, quando bits e bytes, isoladamente, devem ser
manipulados na memoria. A instru¢io PEEK € utili-
zada para examinar os contetidos de um endereco es-
pecifico na meméria; a instrugao POKE ¢ usada para
armazenar nimeros (que variam de 0 a 255) em de-
terminadas posi¢oes da memoria.

As instrucoes PEEK e POKE permitem ao progra-
mador que utiliza a linguagem BASIC 0 acesso as
operagoes internas do computador, o que de outro
modo seria impossivel. Geralmente, a linguagem
BASIC incorporada em seu computador se encarrega
das posicoes efetivas em que se encontram armaze-
nadas as varidveis e os dados que definem os carac-
teres a serem apresentados na tela. Embora nao pre-
cisemos nos preocupar com os locais da memoria
em que estao esses elementos, ocasionalmente tere-
mos de localizd-los. E a instrugdo PEEK que nos per-
mite realizar isso.

Escreve-se desse modo um pequeno programa
para verificar qualquer posi¢ao na memdria:

10 REM EXAMINAR POSICOES DE MEMORIA

20 PRINT “FORNECER A POSICAO DA MEMORIA EM
NUMEROS DECIMAIS"

30 INPUTM

40 P = PEEK(M]

50 PRINT “OS CONTEUDOS DA POSICAO “; M;"
SAQ ";P

60 GOTO 20

70 END

Este programa imprimira o contetdo do endereco
especificado, através de um nimero decimal (evi-
dentemente, o computador o armazena em c6digo
bindrio). Se vocé quiser verificar os equivalentes
dos contetidos em termos de caracteres ‘‘imprimi-
veis’’, a linguagem BAsiC inclui uma fungdo que
permite converter nimeros decimais em seus carac-
teres correspondentes. Essa funcao é a CHR$ e a al-
tera¢ao da linha 50 imprimird, em seu lugar, carac-
teres equivalentes as posicoes da memdria:

50 PRINT “OS CONTEUDOS DA POSICAO “;M;"
SAO"; CHR$(P)

Para examinar a memdria por completo, acrescen-
ta-se um loop FOR-NEXT, suprimindo a linha 30 e al-
terando a linha 20 para FOR X = 0 TO 65535; substi-
tui-se, ainda, a linha 60 pela instrugao NEXT X.
Para dar tempo suficiente ao exame de cada carac-
tere enquanto € impresso, vocé acrescenta um loop
de retardo ap6s a instrugao PRINT e antes da instru-
¢ao NEXT X. Note que o limite superior do loop FOR-
NEXT supde que vocé tenha um equipamento com 64
Kbytes de memoria. Este niimero pode ser alterado

RO e

no caso de memorias de menor capacidade: para me-
morias de 16 Kbytes € necessdrio o nimero 16383,
em notagao decimal; para memodrias de 32 Kbytes,
32767; e para as de 48 Kbytes, 49151. A listagem
completa deste programa € a seguinte:

10 REM VERIFICACAO E IMPRESSAQ DE TODAS AS
POSICOES DE MEMORIA

20 FOR X = 0 TO 65535

30 LETY = PEEK(X)

40 PRINT “POSICAQ "; X;"=",Y;"=",

50 PRINT CHR$(Y)

60 FOR D = 1T0 200

70 NEXTD

80 NEXT X

90 END

Embora a fungao CHR$ converta nimeros decimais
em seus caracteres equivalentes, os caracteres que
podem ser impressos representam-se pelos nimeros
32 a 127. A maioria dos computadores utiliza ni-
meros entre 128 e 255 (o maior nimero que pode ser
representado através de um tnico byte) para carac-
teres graficos especiais. Muitos dos niimeros entre 0
e 31 tém fungbes especiais de controle de tela.
Quando o programa, ao ser processado, encontra es-
ses nimeros na memoria, a funcao CHR$ converte
esses nimeros em interessantes efeitos de tela.

A instrugao POKE é, basicamente, o procedimento
oposto a instrugao PEEK: permite que vocé “‘escre-
va'’ 1 byte de dados (qualquer nimero entre 0 e 255)
em qualquer posi¢io de memoria. Esta instrugio
deve ser utilizada com cuidado: se, pela instrugao
POKE, vocé fizer o armazenamento de um nimero
na posicdo errada da meméria, poderd danificar uma
parte de um programa essencial. O tnico modo de
corrigir isso serd desligar e ligar o computador nova-
mente, a menos que tenha um botao RESET. De qual-
quer modo, vocé vai perder o que estd na memdria
naquele momento. Assim, antes de utilizar a instru-
¢ao POKE, verifique em seu manual qual é a drea, no
mapa da memoria, designada como ‘‘drea para o
usudrio’’

A maioria dos microcomputadores possui me-
moéria de video (a meméria utilizada para armazena-
mento dos caracteres que serao apresentados na tela)
acessivel ao usudrio. Normalmente, o computador
obtém o formato desses caracteres da memoria
ROM especial, chamada gerador de caracteres, que
armazena os padroes de pontos para cada caractere.
Mas € igualmente possivel utilizar a memoria RAM.
Quando os cédigos de padrio para os caracteres es-
tao armazenados na memoria RAM, novos padroes
podem ser armazenados pelo comando POKE, na po-
si¢ao correspondente da memdéria RAM e utilizados
para defini¢ao de novos caracteres.



Entradas e saidas

Vocé nao consegue encaixar uma peca quadrada em um orificio

redondo. Do mesmo modo, dois dispositivos de computador nao

podem ser ligados, a menos que tenham interfaces compativeis.

R e

Interface para cassete

A entrada para cassete, ou
interface, existente na maioria
dos microcomputadores e
efetivamente um tipo de
interface serial. Uma vez que
os dados tém de ser gravados
em fita cassete comum, nao
sao possiveis altas velocidades
de transferéncia de dados.

0 sistema de circuitos toma da
memoria os bytes de dados a
serem gravados e os converte
em um conjunto de bits.

Os bits 0 e 1 transformam-se
em dois tons diferentes de
som, Carregadas as fitas na
memr’Jna, 0s tons sao
decodificados pelos circuitos
da interface € os bits 1e0
resultantes, combinados em
bytes de 8 bits para
armazenamento na memaria,
As interfaces cassete

da maioria dos
microcomputadores sao
universais, ou seja, pode-se
utilizar qualquer gravador
comum. O conector
empregado nao é padrao, mas
as tomadas DIN e os mini-jacks
$30 05 mais comuns,

Entrada analogica

Encontrada apenas nos

computadores mais caros e de

finalidade educacional, as
entradas analogicas ligam o
computador a dispositivos de
laboratorio, como medidores
eletricos de temperatura ou
fotossensores. A interface
apenas apresentara uma ou
mais linhas que poderao
receber e ler a voltagem
dentro de um nivel especifico.
Cabe ao usuario assegurar-se
de que o computador nao seja
ligado a uma voltagem maior
que seu limite, porque
danificaria seriamente

0 equipamento.
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Porta paralela
E uma interface paralela para

finalidades diversas, que liga o

micro a dispositivos
periféricos. Os 8 bits de cada
byte transmitido sao enviados
juntamente (em transmissao
paralela), através de oito fios.
Outros sinais sao fornecidos
para sincronizar o envio dos
dados e garantir que estes
sejam transmitidos apenas
quando o dispositivo receptor
estiver pronto para recebé-los.

para os joysticks. Muitos

Porta de expansao da memaria
Conecta a maioria das linhas,
senaa todas, que vém
diretamente do
microprocessador, isto &, os
busses de enderego, de dados
e de controle. Eai que a
meméaria suplementar sera
conectada e, em alguns
computadores, até mesmo os
periféricos produzidos pelo
fabricante do equipamento.

0 conector € 6 um terminal
PCB, embora, em alguns
casos, seja uma tomada que
admite um conector terminal,
como os cartuchos de jogos
(na verdade, uma forma de
complemento da ROM).

Interface para unidade

de disco

As unidades de disco sao

geralmente ligadas ao
computador através de uma
interface paralela. Nao tém
padronizagao e, com
fregiéncia, so & possivel ligar
unidades de disco fabricadas

Entradas para joysticks
Nao ha interface padronizada

especialmente para
determinado modelo
de computador.

Interface para impressora

As interfaces para impressoras
sao bastante padronizadas, de

fabricantes adotam o padrao
da Atari, para nao produzir
SEUS proprios joysticks.

A maioria dessas interfaces
tem apenas cinco linhas
ativas: as provenientes de
cada interruptor, nas quatro
extremidades do movimento
do joystick, e uma para o
botao detonador. Os joysticks
analogicos, todavia, exigem
uma interface que admita uma
série completa de voltagens,
indicadoras da posicao exata
do comando. A maioria dos
computadores tern mais de
uma porta para joystick;

as vezes, a mesma tomada

e utilizada por mais de um
dispositivo.

acordo com o sistema
desenvolvido pela Centronics
Corporation; assim, ha pouca
dificuldade em obter uma
impressora com interface
Centronics que possa ser
conjugada a interface
impressora da maioria dos
computadores. Os niveis de
sinais, bem como as fungoes
de sinais, também sao
padronizados: 0 e 5 volts para
os hinarios 0 e 1,
respectivamente.

Os conectores utilizados e a
atribuicao dos sinais aos
diferentes pinos nao sao
padronizados; pode ser que
vocé tenha de montar um fio
conector especial para ligar a
impressora ao computador,




Interface para video (RF)

Todos os microcomputadores
sao projetados visando a sua
conexao com uma unidade de
video, e, para a maioria deles,
isto corresponde a um
aparelho de televisao. Se for
usada a tornada comum

para antena, o sinal de video
devera estar em RF

(Radio Frequency) modulada,
de modo a assemelhar-se a
sinais de emissao para
televisao. Este sinal é em
seguida demodulado pelo
sintonizador do televisor.

Interface RGB
Resultados de imagem
colorida ainda melhores serao
possiveis se os elementos
necessarios ao monitor do
video forem mantidos
separados. A interface RGB
possibilita sinais de video
vermelhos, verdes e azuis
separados, além dos sinais de
sincronizagao horizontal
e vertical,

Interface para video
(composto)

Alguns televisores e muitos
monitores de video
incorporam uma entrada para
sinais compostos ou “video”
que evita o estagio de
demodulagao e possibilita a
producao de imagens de
melhor qualidade. Todos os
elementos do sinal padrao de
video estao presentes na saida

Interface serial

Ao contrario de muitas outras,
a interface serial RS232 é
teoricamente definida de
modo preciso pela
padronizagao da Electrical
Industries Association.
Entretanto, poucos fabricantes
se atém ao padrao, o que
dificulta o funcionamento de
dispositivos seriais em certos
computadores. Dos 25 pinos
presentes na interface
padronizada, geralmente
apenas trés sao utilizados: o
pino 2, para transmissao de
dados seriais entre o
computador e o dispositivo
periférico; o pino 3, para
recepgao de dados
provenientes do dispositivo
periférico; e o pino 7, para o
sinal terra. Tanto os
dispositivos de emissao como
os de recepgao necessitam ser
ajustados de modo que

a velocidade da transmissao

e o formato dos dados
transmitidos sejam

0S Mesmos.

Interface IEEE

E uma interface paralela
universal, baseada no
Hewlett-Packard Interface Bus,
agora adotado como padrao
pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers.

0 padrao € bem definido, tanto
fisica como eletronicamente.
Ao contrario de outras
interfaces de dados (como a
interface serial RS232 e a
paralela Centronics), que sao
conectadas a um unico
dispositivo periférico por vez,
0 bus IEEE pode ser ligado a
quinze instrumentos (inclusive
o computador) ao mesmo
tempo. Dispositivos que
incorporam interfaces |EEE
abrangem impressoras,
unidades de discos flexiveis,
plotters, geradores de sinais,
voltimetros e outros
equipamentos para testes.

Por se prestar tao bem ao uso
em equipamentos de teste e
medi¢ao, o bus IEEE &
preferido em laboratorios e
estabelecimentos industriais.
Atualmente, apenas alguns
microcomputadores
apresentam interface |EEE.

do computador, mas este sinal
"composto” nao necessita de
modulacao complementar
para processamento pelo
sintonizador de televisao,

A palavra interface ¢ utilizada livremente, com o
significado de porta de entrada ou tomada em que
dispositivos externos sio ligados ao computador.
Mais precisamente. o termo se refere ao sistema de
circuitos € ao software complementar, que tornam
possivel a conexao entre dois dispositivos quais-
quer, vinculados ao computador.

Internamente, o computador comunica-se pelo
envio de dados através de **busses™ — conjuntos de
condutores paralelos, que levam. cada um, um sinal
bindrio tnico. Na maioria dos computadores. hd trés
busses internos: um bus de dados de 8 bits, um bus
de enderego de 16 bits e um bus de controle, geral-
mente com sinais de 5 a 12 bits, que indicam o es-
tado efetivo da CPU. Alguns dos sinais de controle
informam & memoria e aos dispositivos periféricos
se a CPU vai recuperar dados (ler) ou depositar da-
dos (escrever). Outros transmitem a CPU dados pro-
venientes de fora do equipamento, informando-a.
por exemplo, que um dispositivo periférico tem da-
dos para entrada.

Ainda internamente, o computador manipula in-
formacao que consiste, em geral, em 8 ou 16 bits de
cada vez. Assim, se for recuperar os dados na posi-
¢ao de memoria 65535 (ou FFFE. pelo sistema hexa-
decimal), a CPU atribuird o valor 1 a todos os dezes-
seis fios do bus de endereco, de modo a identificar
essa posi¢do. Se os conteldos dessa posicao de me-
moria forem, por exemplo, 182 (B6, pelo sistema
hexadecimal), esses dados serao colocados no bus
de dados como oito digitos bindrios: 10110110,
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Quando se transferem os dados desse modo, 8 ou
16 bits por vez, a transferéncia chama-se paralela.
Muitos periféricos sdao projetados para transmissao
ou recepeao paralelas de dados. As interfaces provi-
das de dispositivos periféricos deste tipo denomi-
nam-se interfaces paralelas e a maioria dos compu-
tadores apresenta pelo menos uma tomada ou conec-
tor especiais para dispositivos paralelos.

Nem todos os dispositivos periféricos sao projeta-
dos para recepcao ou transmissio paralelas de da-
dos. Alguns tém um fio Gnico para comunicacio
com o computador, 1 bit por vez. Internamente,
utilizam ainda os dados como bits de & ou 16 bytes,
mas os bits de cada byte serdo transmitidos ou rece-
bidos, um de cada vez, a partir do **Gltimo bit signi-
ficativo’® do byte, concluindo com o bit “*mais sig-
nificativo™. Cada byte ¢ dividido em uma série de
bits, enviados um apds o outro, e reconstituidos em
I byte na outra extremidade, mediante circuitos es-
peciais de conversao de paralelo para serial e de
serial para paralelo.

Tanto as interfaces seriais como as paralelas po-
dem ser induzidas a transmitir dados, quer para fora
quer para dentro do computador. Os computadores.
de modo geral, incluem outras interfaces, que ou
sempre enviam dados para fora (como o circuito de
saida da televisdo) ou sempre aceitam dados que
chegam (por exemplo, portas para joysticks).

Fungdes padréo dos pinos para a interface RS232
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Interface serial

Existe uma interface serial padrio chamada RS232,
para a qual os detalhes dos niveis de sinal e do ajuste
de pinos sio definidos. Mesmo o tipo de conector é
também especificado. Infelizmente, nio se costuma
adotar esse padrido de modo rigoroso, e a execugao
de trabalho por conexoes seriais pode tornar-se difi-
cil. A interface RS232 ¢ bidirecional serial, com um

pino (terminal) para transmissao ¢ outro para recep-
¢ao de dados do computador.

Os dados sao enviados, | bit de cada vez, pelo ter-
minal de “*dados transmitidos™ e. em sentido con-
trdrio, através do terminal de dados recebidos. O
conjunto de bits pode exigir uma série de formatos
standard, mas sem distinguir qual estd sendo usado,
desde que tanto o dispositivo emissor como o recep-
tor utilizem o mesmo formato.

Uma vez que cada byte de informacao ¢ enviado
como um conjunto em série de bits. o software que
controla a interface deve ter um modo de indicar
quando o primeiro bit de dados se inicia e quando o
Gltimo se encerra. A convengio mais comumente
usada tem um Gnico **bit de inicio’” (0, em ldgica
booleana), seguido de 8 bits de dados, e com um
Gnico “*bit de encerramento™ (digito 16gico 1).

A velocidade com que os dados sio transmitidos
deve ser especificada antecipadamente: caso contrd-
rio, o padrao de impulsos que representa os 8 bits de
dados em digitos 0 e | podera ser interpretado de
maneira erronea. Essa velocidade de transmissio de
dados € conhecida como velocidade baud, nome que
faz referéncia ao inventor francés Baudot. A veloci-
dade baud varia de 75 a 9.600 bauds. Esses niimeros
correspondem aos 75 ¢ 9.600 bits transmitidos por
segundo, e como hd, geralmente, 10 bits para cada
caractere, a transmissdo do caractere corresponde a
um décimo da velocidade baud.

Interfaces paralelas

A interface paralela transmite ou recebe dados, |
byte de cada vez, mas, além das oito **linhas de da-
dos™, serda necessdrio fornecer outros sinais, de
modo que o computador e 0 equipamento periférico
tenham a indicacao de quando ¢ possivel, ou nio, a
transmissao de dados. O tipo mais comum de inter-
face paralela ¢ a Centronics (da fabricante de im-
pressoras Centronics Corporation, dos Estados Uni-
dos). O conector utilizado ¢ a atribuicio de sinais a
pinos especificos diferem bastante de um fabricante
para outro. A maioria das interfaces Centronics pos-
sibilita pelo menos os seguintes sinais:

DADOS 0aDADOS7  Oito fios para transportar os 8 bits

do byte que estd sendo transmitido.

ADK  Sinal de entrada para o computador;
indica que o dispositivo receptor
esta preparado para receber dados.

GND O fio terra que fornece uma
referéncia comum de 0 volt, tanto
para o computador como para o
dispositivo periférico.

BUSY  Sinal do dispositivo periférico para o
computador; indica que o periférico
nao pode aceitar dados.

STROBE  Sinal de saida do computador;
indica ao periférico que os dados
estao prontos para leitura.

Muitos outros dispositivos, além das impressoras,
adotam a interface paralela Centronics, e a conexio

‘com o computador pode exigir apenas a aguisi¢ao de

um fio especial ou a instalagao elétrica feita pelo
usudrio. De modo geral, nao havera alteragoes no
software necessirio para ‘‘controle’™ dos peri-
féricos.




~ Sala de espera

Parada temporaria

Um dos usos mais comuns do
buffer é entre o computador e
uma impressora, porque esta
nao pode liberar caracteres
com a mesma velocidade que
o computador 0s envia.

Os caracteres sao, portanto,
armazenados na memodria
tempordria até que o buffer
esteja completo; um sinal de
“ocupado” é enviado ao
computador para que este
pare de transmitir. O contelido
do buffer é entdo enviado a
impressora na mesma ordem
em que foi recebido, mas num
andamento bem mais lento.
Quando essa parte termina, o
Processo recomega, até que
todo o texto seja impresso.
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Os para-choques (buffers) dos vagdes ferrovidrios
sao projetados para reduzir um eventual impacto,
gragas a absor¢ao de energia pelas molas e pistoes
amortecedores. Os computadores também possuem
os chamados buffers, que, de certo modo, funcio-
nam como os amortecedores dos trens, ou seja,
como isolantes, possibilitando que as diferentes par-
tes do sistema do computador funcionem juntas.

Esse termo estranho € usado um tanto livremente
no mundo dos computadores e abrange dois aspec-
tos distintos. Para o programador, buffer significa
um uso especializado da memdria do computador; j4
paralo|projetista do circuito, quer dizer um tipo de
amplificador de um sinal elétrico. O segundo tipo. a
que chamaremos buffers de sinal, € operado no pré-
prio painel.

Buffers de memoria

Imagine um programa processador de palavras que,
entre outras coisas, pode transpor um bloco de texto
de uma parte do **documento’’ na meméria do com-
putador para outra parte. O texto consiste em carac-
teres imprimiveis € espagos, e caracteres nao impri-
miveis, como RETURN, por exemplo. Todos estes
sdo representados na memoria do computador em
cddigo bindrio ASCII. Um byte de meméria é neces-
sdrio para cada caractere. A fim de que os blocos se-
Jam transferidos de sua posi¢ao na meméria para no-
vas localizagoes, uma outra parte da meméria do
computador tem de ser reservada ao armazenamento
tempordrio do texto. Esta drea de memoéria deixada
propositadamente de lado para uma tarefa especifica
recebe o nome de buffer.

Consideremos, por exemplo, a tarefa de imprimir
um “‘documento’’ ou texto redigido num processa-
dor de palavras. O documento consiste, digamos,
em 15.000 caracteres, e é claro que eles nio podem
ser colocados na impressora de uma s6 vez — a mai-
oria das impressoras nao funciona com velocidade
superior a 80 caracteres por segundo. Para contornar
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COMPUTADOR

"BUFFER
DE MEMORIA

O computador transfere informacao com tal rapidez que um
dispositivo como a impressora ndao pode acompanha-lo.
A solucao é dada pelo buffer, ou memoria intermediaria.
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esse problema, uma parte da meméria do computa-
dor € reservada e mantida sob o controle do software
processador de palavra, funcionando como um
“*amortecedor’’ de impressao. Primeiramente, o
software alimenta este buffer com os caracteres a
serem impressos; a seguir, envia-os numa veloci-
dade adequada a impressora.

O buffer de impressao pode nao ser muito grande,
talvez apenas 128 ou 256 bytes de capacidade, mas o
principio € 0 mesmo, ndo importando seu tamanho.
Primeiro um **bloco™ de caracteres em ASCII é es-
crito nele, depois os caracteres sdo enviados nova-
mente, 1 byte de cada vez. O primeiro byte a ser es-
crito no buffer serd também o primeiro a ser lido (¢
0bvio que nosso objetivo € ter os caracteres impres-
sos do mesmo modo em que foram digitados). Este
tipo de buffer é chamado **Primeiro a Entrar, Pri-
meiro a Sair’’, ou buffer FIFO (First In First Out).
Quando todos os caracteres do buffer tiverem sido
lidos, o software fard novo preenchimento com os
blocos seguintes de caracteres destinados i impres-
sora.

Os buffers FIFO deste tipo constituem um recurso
extremamente comum na maioria dos softwares.
Sao utilizados todas as vezes em que hd incompati-
bilidade de velocidade, nio s6 entre computador ¢
impressora mas também entre computador e uni-
dade de disco flexivel, e entre computador e teclado.
Apesar de a extraordindria velocidade de processa-
mento dos computadores permitir que eles locali-
zem instantaneamente as teclas pressionadas, hé
momentos em que o computador nao pode identifi-
cd-las nem apresentar os caracteres correspondentes
tdo rapidamente. Isso acontece quando o computa-
dor estd, em dado momento, ocupado em outra fun-
¢ao (acessando um disco, por exemplo). Neste caso,
¢ comum a incorporagao de um **buffer de digita-
¢a0™" ao sistema de operagio do computador. O buf-
fer “*lembra’ quais teclas foram pressionadas e o
computador apresenta os caracteres tdo logo seja
possivel. Normalmente, o usudrio ndo percebe isso,

IMPRESSORA



Controle
de fluxo

Se derramarmos a agua de
um balde num tanque,
COmo O que aparece acima,
perceberemos que a
torneira continua com a
saida de agua com vazao
constante. Do mesmo

modo, 0 computador
“derrama” dados no buffer,
que os libera numa
velocidade bem mais lenta,
adequada aos diversos
periféricos.

mas em certos sistemas operacionais de disco, ou
em certos tipos de software de aplicagao (que envol-
vem muito processamento de informagao), pode ha-
VEr um pequeno atraso entre 0 momento em que a
tecla ¢ pressionada e o aparecimento do sinal na tela.
Alguns sistemas operacionais permitem que o buffer
de digitagao seja ligado e desligado, e que sua capa-
cidade seja alterada pelo usudrio.

A maneira exata com que o software € organizado
para manejar buffers varia, dependendo do que o
buffer deve fazer; mas, geralmente, € necessirio
deixar de lado aguns bytes, que serdo usados como
contadores e sinalizadores (flags). E preciso saber
guantos bytes foram lidos de um buffer completo an-
tes que mais bytes sejam escritos; caso contrario, da-
dos importantes podem ser destruidos antes de
serem usados.

Hardware de buffers
de memoria

Quem possui uma impressora deve ter notado que
ela parece ser lenta, principalmente quando imprime
uma listagem ou texto longo. De modo geral, os sis-
temas operacionais do computador ndo conseguem
desempenhar nenhuma outra atividade enquanto a
impressora estd em funcionamento; assim, se ela de-
mora muito para terminar a impressao, o usudrio
tem de esperar a conclusio do processo. Atual-
mente, muitos fabricantes oferecem buffers de im-
pressao como acessorio, em geral na forma de
uma caixa que liga o computador a impressora. Essa
caixa acelera o desempenho da impressora mas so
em relagao ao computador. Apesar de, na verdade, a
impressora nio estar realmente imprimindo com
maior rapidez, a caixa contém memoria extra, espe-
cifica (as vezes de até 16 Kbytes), com seu préprio
software incorporado. Para o computador, parece
que a impressora estd trabalhando com maior veloci-
dade. Quando o computador tem de imprimir um
arquivo de dados, ele envia bytes para a impressora
até receber um sinal de **ocupado’” — isso significa
que a impressora ndo pode aceitar mais bytes. O
computador, entdo, espera que o sinal “‘ocupado’

se torne ‘‘falso”’, indicando que a impressora estd
livre novamente para aceitar dados. As impressoras
tém, geralmente, um pequeno buffer de meméria in-
corporado, mas isso nio passa de 2 Kbytes e nio
permite que o computador envie mais dados até que
o buffer esteja vazio. O hardware acessorio de buf-
fers contém maior quantidade de memdria; assim
sendo, pode aceitar mais dados antes de enviar um
sinal de *‘ocupado’’ ao computador. Se o buffer for
suficientemente grande, serd capaz de reter todos os
dados a serem impressos em uma (nica vez, e 0
computador poderd prosseguir com outras tarefas,
enquanto o buffer envia os dados em menor veloci-
dade para a impressora.

A memédria é mais freqlientemente utilizada como
um “‘pombal’’ que armazena programas e dados,
mas ela pode também ser organizada em pilhas ou
buffers. Pilhasignifica *‘Ultimo a Entrar, Primeiro a
Sair’” ou estrutura LIFO (Last In First Out), ao passo
que os buffers sao estruturas FIFO. Pode-se fazer
uma analogia com uma pilha de pratos: o tltimo pra-
to empilhado serd o primeiro a ser retirado. Como os
buffers, as pilhas sao dreas de memdria tempordria e
diferem dos primeiros apenas na ordem em que os
dados entram e sao recuperados. As pilhas sao usa-
das ““internamente’’ em linguagens de alto nivel
(em interpretadores Basic, por exemplo) quando a
informagao precisa ser armazenada temporaria-
mente e recuperada mais tarde. Considere este frag-
mento de programa BASIC:

FORX=1TO 10
PRINT “X =":X
FORY=1T010
GOSUB SCAN
NEXTY
PRINT “C$
NEXT X
Este é um exemplo de ninhos de loops FOR-NEXT.
Quando o interpretador Basic chega a segunda ins-
trugdo FOR, ele deve lembrar-se da varidvel utilizada
no primeiro FOR (X, neste caso), e assim*‘empurra’
a informagao com o primeiro FOR para cima da pi-
lha. Quando o loop interior estda completo, ele toma
a informacao do alto da pilha e sabe que o FOR em
questao usa a varidavel X. Ja que os loops FOR-NEXT
podem ser muito bem guardados, ele talvez precise
empurrar informagoes para varios FOR sobre a pilha.
Ao tirar a informagao da pilha, o interpretador Basic
precisa obviamente ter a informagao na ordem in-
versa da que ele empurrou.

Os buffers, entretanto, organizam a memdria de
tal modo que a primeira informagao que entrou € a
primeira a sair. Os buffers sdo freqiientemente utili-
zados em rotinas de entrada/saida e também como
“‘interfaces’ entre as rotinas e os dispositivos que
funcionam em diversas unidades ou em diferentes
velocidades. Por exemplo, uma rotina de entrada em
BASIC poderd trabalhar em unidades de linhas, termi-
nadas por um RETURN <CR>, mas o interpretador
trabalharia nas linhas em unidades de um caractere.
Os buffers geralmente necessitam de um “‘indica-
dor’" para apontar onde o proximo caractere deve ser
escrito. O indicador seria um byte ou vdrios bytes
que contenham o endereco desse caractere. O en-
dereco seria incrementado ap6s o armazenamento
de cada caractere.

"C$

Sinais poderosos
A logica interna de seu
computador funciona em nivel
TTL (Transistor-Transistor-
Logic), Esta logica significa o

inario 1 com 5 volts,e 0 0

m zero volt. Entretanto,

apesar de dispositivos como a
CPU serem capazes de
produzir essas voltagens, nao
podem gerar corrente
suficiente para levar todos os
outros chips que devem ser
ligados a cada pino. Os buffers
de sinal sao, assim, ligados as
linhas de output da CPU, que
aumenta a quantidade de
corrente existente. Os buffers
de sinal sao, em si, pequenos
chips, cada um tipicamente
capaz de agir como um buffer
para seis sinais.
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O visual dos caracteres

O “gerador de caracteres” é a parte da memoria do computador
que define a forma dos caracteres na tela. Em alguns sistemas,
é possivel ao usuario desenhar seus proprios simbolos.

Ja vimos no curso de programacdo BASIC (ver
p. 214) que todos os caracteres alfanuméricos — e
os simbolos graificos, caso seu computador os tenha
— sao armazenados na memoria RAM na forma de
codigos de 8 bits (geralmente em ASCII); assim
sendo, cada caractere ocupa | byte.

Quando a informagao € impressa na tela, os cadi-
gos para cada caractere sao depositados numa drea
reservada da memoria chamada RAM de video. Se.
por exemplo, a letra A é impressa no alto. no canto
esquerdo da tela, o primeiro byte da RAM de video
ird conter 0 c6digo 65 (ASCII para A). Se um C € im-
presso embaixo do A, e o computador tem uma tela
de quarenta colunas, o valor 67 serd encontrado na
41." locacao da RAM de video, e assim por diante.
Como o computador converte o valor 65 ao padrao
de pontos que formam o caractere A natela? Isto fica
a cargo do dispositivo chamado gerador de carac-
teres.

Um gerador de caracteres nada mais € do que uma
colecao de configuracoes ou padroes depositados
como bits na memoria. Os microcomputadores tém
o gerador de caracteres armazenado em ROM, per-
mitindo uma aparicao imediata de caracteres assim
que a maquina € ligada. O gerador de caracteres
pode ser incorporado 2 ROM que contenha o inter-
pretador BASIC e 0 sistema operacional, ou estar no
proprio chip da ROM. Quando isto ocorre, € comum
encontrar fornecedores independentes que oferecem
a recolocacao de ROMs que produzirdo um grupo de
caracteres de lingua estrangeira, por exemplo, ou
uma série de simbolos especializados para, diga-
mos, engenharia ou matemdtica. Entretanto, um ni-
mero crescente de computadores permite que o gera-
dor de caracteres seja transformado em RAM — ad-
mitindo que o programador projete seus proprios
caracteres e simbolos.

Todos os caracteres sao construidos numa matriz
de pontos, que num microcomputador é de 8 x 8,
embora uma matriz maior resulte em melhor legi-
bilidade e em maior variedade de caracteres a ser
mostrada. Os caracteres sao formados com o preen-
chimento de quadriculados na reticula. O quadri-
culado preenchido representa o digito 1, e o quadri-
culado em branco o digito 0, dando o total de 64 bits,
ou 8 bytes para cada caractere.

O primeiro byte no gerador de caracteres repre-
sentaria o padriao de bit para a linha do alto do pri-
meiro caractere na tabela. Se o computador s6 apre-
senta caracteres em ASCII, com codigos de 0 a 127,
entao o gerador de caracteres vai requerer 128 x 8
bytes (1 Kbyte de memdria).

A dificuldade para o computador é que, quando o
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varredor na tela de televisdo estd gerando a linha
mais ao alto do video, ele precisa produzir a linha
mais ao alto de pontos para o caractere posicionado
no alto da tela, a esquerda; em seguida, produz a li-
nha mais ao alto do caractere posicionado a sua
direita, e assim por diante, varrendo toda a tela.
Dessa maneira, quando o varredor comega sua se-
gunda passagem, precisa encontrar e mostrar a se-
gunda fileira de pontos para cada um dos caracteres
da linha anterior.

O circuito de video atinge isso por meio de dois
contadores independentes. Um contador mantém a
pista da posi¢ao de memoria de video correspon-
dente ao ponto por onde o varredor estd passando. O
outro conta as linhas do varredor, comecando do
zero para a primeira linha e atingindo o sete para a
oitava, recomecando do zero para a nona, ¢ assim
por diante. Dessa forma, o computador consulta o
ASCII ou codigo de display na meméria de video,
multiplica-o por 8 e adiciona ao valor do contador de
linha naquele momento. Isto fornece um endereco
do gerador de caracteres para um padrao de 8 bits
que corresponde a linha correta do caractere que estd
sendo examinado.

Tomemos o exemplo da geracdo do caractere A,
que tem um codigo ASCII de 65. Podemos calcular
que a primeira linha do caractere serd armazenada
no byte de nimero 520 (65 X 8 + 0); a segunda li-
nha no byte 521 (65 X 8 + 1); a terceira linha no
byte 522 (65 X 8 + 2)etc. Resta apenas para o cir-
cuito de video converter aqueles 8 bits numa seqiién-
cia de voltagens que ligard ou desligard o raio de elé-
trons varredor para mostrar 0s caracteres na tela.

HEW 1 ]
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Caracteres complexos
Os caracteres japoneses, para
quem nao os conhece, sao
bastante complicados, e a
matriz normal 8 x 8 nao
mostra detalhes suficientes
para que eles sejam lidos. O
caractere para “ponte” (ao
lado) so pode ser lido em
matriz de 16 x 16. Obtém-se
maior clareza com matriz de
pontos de 24 x 24,



Questao de seguranca

o A L 2 ST

A “paridade fjar;; E&rante que on
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amero de bits de valor 1 em

1byte seja sempre par. Assim, detectam-se erros de transmissao.
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Uma das principais vantagens dos computadores
digitais em relagao aos dispositivos analégicos é que
as falhas e imprecisdes comuns nos circuitos elétri-
€os ndo se acumulam a medida que os sinais passam
por muitos circuitos (ver p. 239). Todavia, quando
os dados sao transmitidos a qualquer distincia —
seja por uma interface serial e um par de fios, seja
por uma linha telefénica —, o **ruido” elétrico de
fundo na linha pode as vezes ser suficiente para
alterar um Gnico bit de 0 para 1, e vice-versa. Nor-
malmente, o equipamento receptor nio tem meios
de distinguir se isto aconteceu ¢ aceitard os dados
EITONEe0s como Corretos.

Observe o que ocorre se um bit no c6digo ASCII
para a letra Q for adulterado:

[ ] 1010001 (Cédigo ASCII transmitido para Q)

[ ] 1000001 (Codigo ASCII recebido para A)

Um erro como esse na transmissao dos dados ser4,
no minimo, desagraddvel e, potencialmente, uma
catastrofe. Entretanto, vocé se recorda de que os
codigos ASCII sao atribuidos apenas para valores
até o total de 127, o que requer a utilizagao de apenas
sete bits (numerados de 0 a 6). O bit mais significa-
tivo (bit 7) é, portanto, fregiientemente utilizado
como bit **de paridade’’, para detectar a ocorréncia
de erros.

Ha duas convengoes para a utilizagao de bits de
paridade: *‘paridade par’’ e **paridade impar*. Exa-
minaremos a primeira. A expressao ‘‘paridade par’’
significa que o bit de paridade (o bit 7, em cddigo
ASCII) ¢ fixado de modo que o niimero total de bits
de valor 1 no byte seja sempre um niimero par. Eis
como as letras A e Q seriam representadas com
paridade par:

[0] 1000001

(0 codigo ASCII para A, pela paridade par)
[1] 1010001

(0 codigo ASCII para Q. pela paridade par)

Ha dois bits de valor 1 no cédigo ASCII para A;
assim, o bit de paridade assume o valor 0, de modo
que o total de todos os oito bits seja par. No cédigo
ASCII para Q hd trés bits de valor 1; assim, o bit de
paridade € constituido como um digito 1. Isto eleva
para 4 (que € par) o niimero total de bits de valor 1.

Agora examinemos o que acontecerd se o bit 4 em
nossa letra Q, em cédigo ASCII, for adulterado,
como no exemplo acima.

[1] 1000001 (Q em ASCII adulterado)

Quando a paridade do byte for verificada (seja pelo
software ou por hardware especial), serd observado
que a letra Q correta tem um ntimero par de valores |
(inclusive o bit de paridade). A letra Q adulterada,
entretanto, teve o bit 4 acidentalmente alterado de 1

e

para 0, mas o bit original de paridade — bit 7 —
permanece com o valor 1. Ao ser conferida a pari-
dade deste byte adulterado, serd verificado que ele

possui um nimero impar de bits | e, desse modo,

serd detectada a adulteragio do byte, que poderi
entao ser rejeitado. Se vocé refletir sobre isso, no-
tard o seguinte: mesmo que 0 préprio bit de paridade
venha a se adulterar na transmissao, a ocorréncia do
erro serd detectada pelo processo de verificagao de
paridade, e o byte serd rejeitado.

Ao observar o cédigo ASCII utilizado por seu
préprio computador, vocé notard que o bit 7 (o bit
mais significativo, ou MSB, Most Significant Bit) é
efetivamente utilizado, mas nio como um bit de
paridade. Isso ocorre a fim de possibilitar ao compu-
tador a recep¢ao de um conjunto de caracteres adi-
cionais (geralmente um conjunto de caracteres grafi-
cos), e também porque os erros de transmissao de
dados no interior do computador sido muito raros. A
paridade em geral ¢ empregada apenas na transmis-
sdo de dados através de longas distancias ou no re-
gistro de dados em superficies magnéticas de grava-
¢do (como fita ou disco), que também é suscetivel de
“erros de bit"’,

A verificagao de paridade é excelente para indicar
a transmissdo incorreta de um byte, mas nio identi-
fica qual dos bits foi incorretamente transmitido:
assim, o erro nao pode ser corrigido pelo equipa-
mento receptor. Pior ainda, se dois bits em um byte
forem adulterados, o byte incorretamente transmi-
tido poderd ser tomado como correto,

Nos casos, porém, em que o erro € detectado pelo
dispositivo receptor, este pode enviar uma mensa-
gem de erro ao equipamento emissor e o software
fard com que o byte seja transmitido novamente de
modo correto. Processos mais sofisticados de detec-
¢do e correcao de erros foram criados; localizam
com precisdo o bit ou bits incorretos, fazendo a
corregao automatica. Os codigos de corre¢do sao um
assunto a ser examinado posteriormente no curso.

NUMERO DA EDITORA

NUMERO DO LIVRO

DIGITO DE VERIFICACAO

Apenas para verificacao
0 dltimo digito do Padrao
Internacional de Codificagao de
Livros (International Standard
Book Number, ISBN) consiste em
um digito de verificagdo,
equivalente a paridade em um
computador, Multiplique o
primeiro digito (aqui, 0} por 10, 0
segundo (5], por 9, e assim
sucessivamente, e a sequir some
os resultados. Vocé notara que o
digito de verificagao foi
determinado de modo que,
somado ao total, o resultado seja
exatamente divisivel por 11,




Exclusive-Or (Exclusivo-Ou)

Uma porta Exclusive-Or
simples tem dois inputs e um
output. Se os dois inputs
estiverem em 0 ldgico, 0
output sera 0. Se cada input
for 1, 0 output também sera 1.
Entretanto, se os dois inputs
forem 1, o output sera 0. Esta
ultima condigao diferencia a

porta Or da Ex-Or (abreviagao).

A operagao pode ser
representada por uma tabela
de validagao. Onde uma Ex-Or
tem mais de dois inputs,

0 output sera 1 se houver um
numero impar de digitos 1 no
input. Estes dispositivos sé@o
0s meios para criar os bits de
paridade e os verificadores

de erros.
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Quando a informacao passa de um computador para outro,
ha o risco de ficar deturpada. Os codigos de Hamming podem

detectar e corr:glr o erro.

T e A X M A R S SN I P IO T Tl

Quase todos nds jd ouvimos histérias de erros terri-
veis cometidos por computadores, como o que re-
sultou na remessa por uma empresa de quinhentas
copias de um folheto a mesma pessoa. A verdade é
que nem sempre a maquina tem culpa: o engano pro-
vém de falha humana, talvez um simples erro de di-
gitagao. Ocasionalmente, surge um erro porque 0
programa aplicativo nao foi escrito para prever todas
as eventualidades, como no caso de uma emissio
pelo computador do dltimo aviso de cobranga de
uma conta de luz no valor de Cr§ 0.00.

Entretanto, as vezes os computadores cometem
erros que nao podem ser atribuidos a intervengao hu-
mana e com freqiiéncia se manifestam em forma de
“erros de bits™". Um erro de bit ocorre quando em
uma segao de dados um bit € transposto de | para 0
ou vice-versa. Isto pode acontecer quando surge
uma falha num componente do hardware — um chip
de RAM, por exemplo. E por essa razao que os mi-
crocomputadores passam por uma rotina de soft-
ware que procura diagnosticar erros para serem
“diagnosticados™, sempre que a forga € ligada.

A maioria dos erros de bit sao *“erros de soft”” —
os bits ficam “*invertidos™*. apesar de toda a RAM
ter passado pelo teste do diagnoéstico. Os microcom-
putadores sio projetados para operar em condigoes
ambientais normais, mas, durante uma onda de
calor no verao, ¢ possivel que a temperatura exceda
o limite de tolerincia estabelecido para os compo-
nentes. E providvel que o dano assim causado nao
seja permanente, mas os erros de bit talvez resultem
na subita mudanga de um caractere ma tela — um
A’ mudar para **B"’, por exemplo. ou. caso o bit
faca parte de um indicador importante, ele pode fa-
zer o programa sofrer um “*colapso’’, havendo ne-
cessidade de reprogramar o computador.

Os erros de bit também podem surgir durante
periodos de intensa atividade solar, quando parti-
culas subatomicas penetram na atmosfera e inter-
ferem no fluxo de elétrons em um circuito miniaturi-
zado. Em aplicagoes tais como sistemas militares,
controle industrial, experiéncias cientificas ou ser-
vigos bancirios internacionais, os erros podem tra-

zer conseqliéncias desastrosas, e por isso varios mé-
todos foram adotados para detectd-los.

O método mais simples ¢ a verificagio de pari-
dade (ver p. 253). Um método alternativo é o
““‘checksum’ (teste de soma), muito usado na grava-
Gdo de dados em disco ou fita magnética. Os dados
$a0 sempre manipulados em blocos de 128 bytes, ¢ 0
tltimo a ser lido ou escrito serd o byte do teste de
soma. Este byte répresenta o resto da divisio da
soma de todos os outros bytes (cada um com valor de
0 a 255) por 256. Eis um exemplo:

Dados: 114.67.83...(
36,154,198

Total dos 127 bytes = 16.673

Total dividido por 256 = 65, resto 33
Portanto, teste de soma = 33

121 outros valores)...

O total dos bytes (16.673) é iLLI:l! a 65 grupos de
i valor € inscrito no
128." byte como um teste dc soma. Quando o com-
putador I o bloco novamente, faz seus proprios cl-
culos de teste da soma com os dados e. se o valor
diferir de 33, ele saberd que houve um erro de bit
durante o processo de gravagio.

Tanto com o método de paridade como no teste de
soma, o computador nao tem meios de saber qual bit
foi alterado. Caso o erro tenha ocorrido na transmis-
sa0, 0 computador receptor pode solicitar que um
determinado byte ou bloco de bytes sejam transmiti-
dos de novo: no caso de um erro de gravagio, talvez
nao haja maneira de recuperar os dados nao al-
terados.

Quando os erros sdo absolutamente inaceitiveis,
deve-se usar um sistema para detecti-los e corrigi-
los. Os codigos de Hamming, que levam o nome de
seu inventor, R. W. Hamming. dos Laboratérios da
Bell de Telefone. desempenham esta fungio.

Todos os sistemas de corregio de erros funcionam
segundo o principio da redundancia. As linguagens
humanas apresentam um alto grau de redundincia:
se ocorre um erro de datilografia em um texto, ou
um ruido no telefone faz com que se perca alguma
palavra da conversagao, as vezes € possivel recons-

A




tituir a palavra considerando-se o contexto da frase.
Outras vezes, fazemos uma redundéncia extra,
usada em ambientes **barulhentos’": € o recurso de a
de “‘amor™’, b de **bola’ e ¢ de **casa’’, em radio-
telefonia, por exemplo.

Suponha que enviamos pelo nosso computador
uma palavra que tem x bits de extensio, consistindo
em y bits de dados reais e z bits redundantes (isto €,
x =y + z). Em nossa explicacao de paridade, tinha-
mos y igual a 7 e z igual a 1. Para os codigos de
Hamming, z deverd ser proporcionalmente maior.
Agora admitamos que um erro de bit pode ocorrer
em qualquer um dos x bits (0s z bits redundantes sio
tao passiveis de erro quanto os vy bits de dados). Se a
possibilidade de ocorrer um erro de bit numa palavra
¢ de, digamos. uma em um milhio, entdo a proba-
bilidade de dois erros numa palavra é de uma em um
trilhao, ¢ portanto podemos ignorar esta possibili-
dade.

Quando os dados sio recebidos na outra extremi-
dade, haverd x + 1 eventualidades: poderi nao ha-
vererros. ou o primeiro bit dos dados estard errado,
e assim por diante at¢ o x bit. Agora, com z bits re-
dundantes podemos representar 2° situagoes, de
modo que a palavra seja a prova de um erro de bit:

=tk 7oA |

Se y & igual a 7 (pelos codigos ASCII). z deve ser
igual a 4. Se y € igual a 4 (como no nosso exemplo
do quadro), z deve ser igual a 3. Entretanto, s¢ y ¢
igual a 16,z aumenta apenas para 5. Segue-se que os
codigos de Hamming sio bem mais eficientes com
palavras mais longas do que com palavras curtas.

Em um codigo de Hamming. cada um dos bits re-
dundantes atua como uma verificagio de paridade-
par de uma combinacao diferente de bits em uma
palavra. Se algum bit ficar invertido na transmissao.
um ou mais bits de checagem estardo errados ¢ a
combinagdo destes bits mestrard o bit errado na
palavra (ver exemplos). O software do computador
receptor pode entio inverté-lo novamente, fazendo-
o voltar a forma certa.

O ponto-chave do funcionamento dos cdodigos de,

Hamming sao as diferentes combinacoes de bits so-
bre as quais cada bit de Hamming atua como verifi-
cador de paridade. O nimero total de bits € dividido
em virios conjuntos diferentes, mas superpostos —
planejados de modo que dois bits nunca aparegam na
mesma combinagio de conjuntos. O computador re-
ceptor desempenha fungoes de verificador de pari-
dade nos mesmos conjuntgs em que o dispositivo
emissor jd as desempenhou para eriar o cédigo de
Hamming. Se algum dos bits, inclusive os de Ham-
ming, foi invertido na transmissao, entao um ou
mais desses conjuntos nao passarao no teste de pari-
dade. A combinacao dos testes ndo aprovados indica
um bit Gnico.

Alguns computadores empregam os codigos de
Hamming até em suas operagoes internas de me-
moria. Quando isto acontece, é possivel remover
um chip inteiro de RAM e constatar que 0 computa-
dor continua funcionando! Alguns computadores de
uso militar levam o principio de redundéncia ao ex-
tremo de duplicar todos os componentes do compu-
tador e comparar os resultados das duas metades
apos cada operagao.

Como funciona o codigo de Hamming

Vamos supor que queremos

3 enviar estes quatro bits
-'3 de dados.
R R R eetstsTst:
Dados Codigo de Hamming
i t Somamos a eles um codigo de

f computador e que preenche as

Hamming de 3 bits, um padrao
unico de bits gerado pelo

seguintes condicoes:

Olhando para estes quatro dos
sete digitos, deve aparecer um
numero par de algarismos 1.

ool .
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Da mesma forma, nestes
quatro digitos também deve
haver um numero par

de algarismos 1.

E neste conjunto de bits

. tambeém deve haver um
numero par de algarismos 1.
Para obter os trés bits nestas
condigoes, o computador deve
resolver trés equagoes
simultaneas.

Mas suponhamos que durante
a transmissao o terceiro bit da
esquerda tenha sido alterado,
isto €, mudou de 1 para 0.
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Se o computador receptor fizer
o primeiro dos trés testes,

os dados nao passarao neste
teste porque o nimero de
algarismos 1 é impar. Isto
indica que deve haver um erro,
mas ainda nao sabemos qual
bit foi afetado.
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~ Da mesma forma, o segundo
teste produz um resultado
falso.

T T T T B et
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Contudo, os dados passam no

- terceiro teste — vé-se um
numero par de algarismos 1.
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A combinagao dos testes
1 1 = aprovados e falhos indica o bit
E errado. Se expressarmos um
teste falho como 1, e um teste
aprovado como 0, e
escrevermos os resultados em
ordem inversa, teremos o
binario que representa trés,
indicando que o terceiro bit
estava alterado, e deve ser
revertido de 0 para 1.

o
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o
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VERDA- FALSO FALSO
DEIRO

Este principio funciona ainda que um dos bits de
Hamming tenha sido alterado. No caso de os trés
testes falharem, 111 indica que o bit da direita foi
alterado; se os trés testes forem aprovados, nao
houve erro. Este tipo de codigo de corregao falha
apenas se houver mais de um erro nos sete bits.
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Controle editoria

T o _,_:rﬁ e T e

A maioria dos micros
permite editar programas
na tela, poupando
tempo e trabalho

e T A I R e

Todos cometem erros quando usam o teclado de um
computador. e por essa simples razdo € necessario
ter recursos de edigao. Existem diversas situagoes
em que podemos querer mudar os dados de umatela:
corrigirum erro de digitacao. alterar algum texto in-
correto ou atualizar informagoes que mudaram de-
pois de introduzidas.

Muitos programas aplicativos incluem alguma
forma de “‘editor’™ especializado. As funcoes de
edigdo de um processador de palavras. porexemplo,
sao planejadas para fazer as alteracoes necessdrias
nas diversas etapas de preparagdo de cartas e rela-
torios. Entre elas incluem-se a capacidade de elimi-
nar frases, mudar pardgrafos inteiros de lugar no
texto e trocar todas as ocorréncias de um nome ou
frase por outros novos.

Entretanto, quase todos os microcomputadores
possuem algum tipo de editor — embutido no sis-
tema operacional em ROM — para preparar lista-
gens de programas. Estes sdo extremamente vul-
nerdvels a erros. Em qualquer programa ocorrem er-
ros de sintaxe com grande regularidade e em sua
operagao certamente haverd ““bugs™ (erros) que de-
verdo ser eliminados, sem falar nos ajustes que po-
dem vir a ser necessarios. Os recursos do editor do
seu computador podem fazer muita diferenca no de-
senvolvimento de um programa longo. Devemos
ressaltar, no entanto, que um bom programador pas-
sa um tempo consideravel testando a operagao de
seu programa no papel antes de digitar a listagem no
computador. Considera-se um mau procedimento
de programagcio digitar a primeira solucio que vem
a cabega ¢ passar 90% do tempo de desenvolvi-
mento do programa corrigindo-o.

Hd dois [ipm de edilm" “editor de tela™ e “reditor
de linha™". O primeiro & mais flexivel e ficil de usar,

nham uma memoria buffer para apenas uma linha de
80 caracteres (80 bytes). O programador podia obter
uma lista impressa do programa inteiro. bastando
para isso digitar LIST., mas se fosse preciso fazer uma
correcao na linha 120, por exemplo. ele teria de di-
gitar toda a linha novamente. Em alguns sistemas.
digitando-se EDIT 120. aquela linha especifica seria
impressa. € entdo as alteragoes ou anulagoes po-
deriam ser |L!ld\ usando-se as teclas ““backspace™
(retrocesso) e “rubout™ (apagar). porque ainda ndo
era possivel fazer inser¢oes. Outros comandos,
como DELETE (para uma quantidade especifica de
numeros de linhas). foram acrescentados. mas a li-
mitagao de ter de chamar e modificar uma linha in-
teira continuava presente,

Os editores de muitos microcomputadores ainda
S€ ComMportam como se tivessem somente um buffer
de uma tnica linha. quando. na realidade. a tela in-
teira ¢ mapeada na memoria — cada localizacio de
caractere corresponde a | byte da memoria,

Um editor de tela ¢ bem mais eficiente. Permite
que voct movimente textos e grificos por toda a tela
com facilidade. Toda vez que o usudrio aperta RE-
TURN, o editor I¢ a linha que estd sendo indicada
pelo cursor para o interpretador. onde ela ¢ execu-
tada (se for um comando) ou introduzida no progra-
ma (se comecar com um numero de linha), Usando
as quatro teclas com setas, o usuario pode movimen-
tar o cursor para qualquer ponto do programa na tela
€ entdo inserir. retirar ou substituir caracteres i von-
tade.

Um editor de tela deve ser escrito em linguagem
de maquina para conseguir a velocidade necessiria,
¢ pode apresentar recursos extremamente dteis. Os
melhores editores de tela permitem a movimentacio
da listagem para cima ¢ para baixo. bem como a in-
sercao ou retirada de linhas inteiras ou caracteres in-
dividuais. Alguns até apresentam comandos seme-
lhantes aos dos processadores de palavras que lo-
calizam ¢ alteram todas as ocorréncias de um deter-
minado conjunto de caracteres.

Os editores estao ficando mais sofisticados e mais
faceis de usar a cada nova geragao de computadores.
Com a introducio do mouse (ver p. 296) ¢ do soft-
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Linha por linha
Os servicos de edigao do
micro inglés Spectrum sao
consideravelmente melhores
que os dos demais, embora
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de usar como um editor de tela | BT douy
completa. Para trocar i s a8y

determinada linha de um
programa, 0 marcador de
posicao (>) que aparece entre
onumero da linhae a

linha propriamente dita deve
ser movido,
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mas o segundo € o mais comum nos microcomputa-
dores. O editor de linha data da época em que toda
computagao era executada através de teletipos ou
terminais de um computador remoto. Os teletipos ti-

ware. que imita os processos manuais de cortar ¢
colar pedagos de texto. o tempo despendido para
editar um documento ou uma listagem até sua forma
final vem diminuindo gradativamente.



Y Fundamentos
Registro de trilhas

A funcao do Sistema Operacional de Discos (DOS, em inglés) é
controlar o lugar em que as informacoes estao registradas nos
discos. Sem o DOS, a programacao seria uma tarefa ardua.
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Antes que um computador possa executar qualquer
tipo de programa aplicativo, precisa ter seu préprio
conjunto de programas para dirigir as diversas partes
do sistema e entender as instrugoes contidas no pro-
grama do usudrio. Esse conjunto de programas in-
ternos € chamado Sistema Operacional. e na maioria
dos microcomputadores fica permanentemente den-
tro do computador, em forma de memdria ROM.
Em geral nio se percebe que o Sistema Operacional
estd funcionando, e por esta razao dizemos que ele é
““transparente quando em operacio’”.

Se o seu micro inclui uma unidade de disco, entio
uma grande parte do Sistema Operacional estard en-
volvida com as diversas operagoes relacionadas com
os discos. Este conjunto de operagdes rotineiras ¢
chamado Sistema Operacional de Discos (Disk
Operating System, DOS). Estas trés letras sao en-
contradas nas marcas de muitos produtos do ramo —
0 sistema operacional da Microsoft, por exemplo,
chama-se MSDOS. Um DOS pode vir de trés for-
mas diferentes. Primeiramente, ele pode fazer parte
da ROM dentro do computador, como no micro in-
glés Sinclair Spectrum, que tem comandos para
operar 0 microdrive embutido (que nao consiste de
fato num disco. mas é semelhante em operagio).

Um outro tipo de sistema armazena o DOS em

sobre unidades de disco “"nao inteligentes’. Por
exemplo, ele nao ocupa a memdria principal do
computador e pode executar uma operacio de disco
complexa, enquanto o computador propriamente
dito continua com o programa aplicativo.

Na terceira forma, o DOS fica dentro do computa-
dorem RAM. Esta técnica vem tendo grande aceita-
¢do nos sistemas de aplicagio comercial, nos quais
as unidades de disco vém embutidas no computador,
e hd bastante RAM disponivel (digamos, mais de
128 Kbytes, como medida padrio). Para o fabri-
cante, este sistema oferece a vantagem de eliminar a
necessidade de criar um conjunto totalmente novo
de ROMs sempre que houver a minima modificacao
no DOS. ¢ para o usudrio hd a possibilidade de esco-
lha entre uma variedade de marcas de sistemas
operacionais que podem ser usados no mesmo hard-
ware.

Ao ser ligado o sistema, imediatamente surge
uma pergunta: como o DOS entra em primeiro lugar
na RAM? O DOS tem de ser transferido do disco
para a RAM, mas se nao hd DOS no computador
para dizer-lhe como controlar o disco, como é que
ele pode colocar algo na RAM? Um programa nio
pode colocar-se na RAM de forma espontinea; por
iss0, o computador tem de ter um programa mints-

BAM

DIRETORIO

Anel da verdade

A superficie magnética de
gravacao de um disco
divide-se em trilhas
concéntricas e setores radiais.
Aintersecao de uma trilha com
um setor é chamada bloco,

que armazena 128 bytes.

A fungao do DOS, com o auxilio
de uma lista e de um BAM
(Mapa de Disponibilidade de

SUPERFICIE DO DISCO

SETOR

| Blocos), € manter controle
sobre toda informacao
armazenada nos blocos.

) CABEGA DE )
7 LEITURA/GRAVACAQ

ROM dentro da prépria unidade de disco. Este pro-
cesso s6 € aplicdvel se o disco for um dispositivo
“inteligente’” (como o Commodore Disk Unit), ou
scja, se tiver incorporado seu préprio microproces-
sador ROM e RAM. Este tipo é de fabrica¢do mais
dispendiosa, mas oferece vantagens considerdveis

culo em ROM, executado sempre que a mdquina é
ligada. Este programa chamado **bootstrap™” é uma
forma muito simples de DOS. A tarefa do **boots-
trap’” ¢ simplesmente achar o DOS principal no
disco, transferindo-o, byte por byte, para a RAM,
depois do que o DOS pode assumir a diregio e de-



sempenhar fungoes bem mais sofisticadas. Este pro-
cesso de ligar o computador e esperar o DOS assu-
mir a dire¢do chama-se “*booting-up’’. Quando ele
termina, aparece um aviso na tela que indica que o
computador esta pronto para receber ordens do
usudrio.

Qualquer que seja a forma tomada pelo DOS no
sistema, sua fungao principal € controlar o lugar em
que as informagoes estdao contidas no disco. Lem-
bre-se de que um disco (ver p. 114) é dividido em
anéis concéntricos, chamados trilhas, que, por sua
vez, sdo divididas em setores; a intersecao de uma
trilha com um setor denomina-se bloco. Um bloco
contém 128 bytes de informagdo, e € a menor uni-
dade que o disco pode ler ou gravar por vez. Uma
das principais razdes para a existéncia do DOS € que
ele faz o computador lembrar o local exato de tudo o
que esta contido no disco, e esta tarefa é mais im-
pressionante do que parece. Suponhamos que uma
unidade de disco tenha uma capacidade de 320 Kby-
tes — suficiente para armazenar vinte programas de
16 Kbytes cada. Uma vez que cada bloco contém
128 bytes, para carregar um destes programas sem
se utilizar do DOS seria necessario que vocé especi-
ficasse 128 blocos diferentes, cada um com sua pro-
pria trilha e seu proprio nimero de setor!

Para poder desempenhar esta fungao, o DOS pos-
sui um diretério (uma espécie de lista de enderecos),
normalmente localizado na trilha central do disco,

Diretorio local

Arquivo Tipo | Local (trilha-setor)
Invaders |Prog | 20-1,20-7,20-2...
Temperat |Prog | 25-11,26-5,26-12...
Budget Prog | 23-12,24-3,249...
Budgetdat | Dados| 27-1,27-7,27-2..

0 diretorio sempre ocupa a trilha central de um disco. Contém
0s nomes e o0s tipos de arquivos (programa, dados e talvez
outras categorias), e numeros da trilha e do setor em que o
-arquivo estd armazenado.

porque tendo de ser consultado com fregiiéncia isto
minimiza a distincia que a cabega de leitura/grava-
¢do precisa percorrer. A velocidade de operagio de
um disco depende mais do tempo despendido para
mover a cabeca, de uma trilha para outra, do que da
velocidade de rotagao do disco.

O diretdrio ¢ uma lista que contém tudo o que esta
arquivado no disco (tanto programas quanto arqui-
vos de dados), com detalhes como nome e tipo de
arquivo ¢ uma lista dos blocos (todos com especifi-
cagao de trilha e setor) onde ele estd armazenado.
Pode haver outras entradas, tais como os dados de
uma copia back-up (de reserva) que acabou de ser
feita, ou uma lista dos usudrios que tém acesso a de-
terminado arquivo.

Quando um novo arquivo € armazenado. o DOS
deve consultar uma espécie de lista de enderegos,
chamada Block Availability Map (BAM) ou Free
Sector List, que tem um bit correspondente a cada
bloco do disco e, quando o bloco € usado, o valor de
seu bit muda de 0 para I

Alguns computadores de uso pessoal com unida-
des de disco possuem um programa utilitdrio que

apresenta 0 BAM na tela, e pode-se ver as entradas
sendo feitas enquanto vocé grava um programa.
Quando um arquivo € apagado, o DOS nao se ocupa
em limpar todos os blocos usados — ele muda as en-
tradas no BAM, para indicar que o contetdo daque-
les blocos passou a ser desnecessdrio.

Outro aspecto deste sistema € que 0s arquivos nao

Espaco de sobra ...

:H

TRILHAS

TRILHA DE
DIRETORIO

| |

Antes que o DOS possa armazenar um arquivo novo e fazer
uma entrada no diretorio, ele deve consultar o Block
Availability Map (BAM) ou Free Sector List. Esta & uma parte
da memoria onde cada bit corresponde a um bloco do disco.
0 binario 1 indica que o bloco esta ocupado e o 0 indica que
esta livre (representados por quadrados cheios e vazios).
Note-se que as trilhas que ficam mais proximas do centro do
disco por serem mais curtas, tém menos setores.

sao armazenados em blocos vizinhos consecutivos,
como se poderia supor. Admitamos, por exemplo,
que uma trilha consista em doze setores, numerados
de I a 12, no sentido hordrio. O primeiro conjunto
de 128 bytes de um programa encontra-se no setor |
o segundo, no setor 7; o terceiro, no setor 2, € assim
por diante. Isso acontece porque, enquanto o con-
tetido de um bloco é transferido para o buffer (me-
moria intermedidria), usado para gravar o bloco,
transcorre um pequeno lapso de tempo. Se o DOS
precisasse gravar setores consecutivos, teria de es-
perar uma rotagao completa do disco entre cada gra-
vagao, o que retardaria o sistema. Além do mais, um

disco que tem certo tempo de uso, com arquivos que
mudam de tamanho todo dia, acaba com um BAM
parecendo um pedago de quetjo suigo, e assim os no-
vos arquivos tém de ser encaixados nos buracos.

Um Sistema Operacional de Discos possui muitas
outras fungoes, inclusive a de formatar novos discos
(marcar trilhas e setores em discos virgens e criar
diretdrios vazios). fazendo copias back-up e *‘arru-
mando”" discos cheios. Versoes mais sofisticadas
incluem uma variedade de estruturas de manipula-
¢do de dados (ver p. 204),

Teste de Of

Algumas unidades de disco

contém seu proprio

microprocessador e sua RAM.
Estas sao chamadas unidades
"inteligentes”, onde o DOS

esta incorporado em forma de

ROM. Quando sao usadas

unidades “nao inteligentes”, o
DOS fica armazenado dentro

do computador.
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Sistemas diferentes
Abaixo, os decimais de
02 15, nos codigos
binario e Gray.
Decimal Binario Codigo Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 010 0n
6 0110 0101
7 01 0100
8 1000 1100
9 1001 10
10 1010 1m
" 1011 1110
12 1100 1010
13 1M 101
14 110 1001
15 " 1000
Angulo de visao

A posicao angular de uma
pega pode ser lida por um
computador atraves de um
disco com codigo gravado.
Uma luz incide sobre a pe¢a e
uma linha de células
fotossensiveis detecta o
arranjo do codigo. O sinal
digital que é produzido
simultaneamente muda a
medida que a peca se move.

0 inconveniente de se usar o
sistema bindrio como codigo é
que, se o disco parar na juncao
de dois valores, o resultado
preduzido pode nao fazer
sentido. O codigo Gray evita
este problema.
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Passo a passo

Na medicao de um movimento linear ou ahgular por
meio de um sensor o6ptico, a codificacao binaria nao produz
bons resultados — por isso foi estruturado o cédigo Gray.

Existem muitas tarefas em que a posicio fisica de
um objeto mével deve ser determinada com precisio
e passada para o computador. Em robética, por
exemplo. o computador precisa ter conhecimento de
todas as posigoes e orientagoes dos membros de um
robd e, na fabricacao de mdquinas com controle
computadorizado, a posicao da mesa fresadora deve
ser estabelecida com precisao. Mas. como € que
uma posi¢ao pode ser convertida em valor bindrio,
para scr processada pelo computador?

Um dos métodos inclui o uso de um sistema
analogico. Consiste na ligacdo da peca movel a uma
resisténcia varidvel. e a voltagem resultante é pas-
sada para um conversor analdgico-digital (ou direta-
mente para a porta analogica, caso seu computador
tenha uma). Entretanto, este sistema nao oferece
muita precisdo e as partes mecdnicas estao sujeitas a
desgaste.

A alternativa seria gravar um codigo bindrio na
pega mavel, passando-o diretamente para o compu-
tador. Em geral, o cédigo é gravado em forma de
arranjos de blocos brancos e pretos, na parte su-
perior da peca, e lido por um foco de luz que incide
sobre um desses arranjos. em conjunto com uma li-
nha de células fotossensiveis, cada uma responsivel
por um dos digitos no arranjo bindrio. A medida que
a pega se move, os diferentes arranjos vao passando
sob as células luminosas. e isto produz um resultado
bindrio, que define a posicao do objeto. Além dos

001

VALOR DIGITAL

T

DISCO CODIFICADO

arranjos lineares, sao também empregados padroes
radiais. que codificam movimentos angulares, co-
mo o da articulac@o do brago de um robo.

Entretanto. quando a pega se movimenta de um
codigo bindrio para outro, podem surgir alguns pro-
blemas. principalmente se a peca parar a meio cami-
nho entre dois cddigos. A precisio da gravacio tem
uma tolerdncia finita e. quando a pega pdra numa
Jjungio entre dois codigos, as células luminosas [a-
zem a leitura de qualquer um dos dois. Se a peca
parar no ponto em que as células luminosas esti-
verem incidindo sobre a juncao da posigio bindria
LE(I0LD) coma 12 (1100), por exemplo. entio s6 0
bit mais significativo (isto é. o | da esquerda) é que
pode ser levado em consideracio para fornecer a po-
sicao correta, enquanto as outras trés células lumi-
nosas encontrarao valores conflitantes para ler. Em
determinadas situacoes. todos os bits mudam. como
no caso da juncao do bindrio 7 (0111) com o §
(1000); portanto. a menor falta de precisao na grava-
¢ao pode produzir leituras incorretas em todas as
c€lulas. O resultado seria um valor totalmente falso
para a posi¢ao, e o computador nao teria meios de
saber que isso estava acontecendo.

Portanto, € preciso que haja um sistema de conta-
gem alternativo, onde apenas | bit mude em cada
movimento. Isto significa que s6 pode haver divi-
das sobre | bit em cada jungio ¢ o resultado pode
apresentar um erro de, no maximo, uma posicao.
Este sistema alternativo € chamado codigo Gray, de-
terminado pelas seguintes condi¢oes: passando de
um valor para o seguinte. um tinico bit se modifica,
¢ este deve ser sempre o que fica mais a direita, re-
sultando na formacao de um padrido unico. Desta
forma. se comecarmos com 0000. como no sistema
bindrio. o nimero | serd representado por 0001. No
entanto. para representar o numero 2, devemos mu-
dar o segundo bit da direita, obtendo 0011. Para o
niamero 3, ja € possivel mudar o primeiro da direita e
obter 0010. Observe como esta seqiiéncia difere da
bindria para esses mesmos numeros: 0000, 0001,
0010, 0011,

O quadro mostra este processo ampliado até o
cquivalente ao numero 15 do sistema decimal, ¢ os
nimeros vém acompanhados de seus respectivos
equivalentes no sistema bindrio para simples re-
feréncia. Como exercicio. vocé pode calcular os
valores do cadigo Gray além deste ponto.

Computadores poderiam ser projetados para fazer
cdleulos matemiticos e funcionar internamente pelo
codigo Gray, mas isto seria ineficiente e desneces-
sdrio. Assim, deve-se usar um meio de converter o
codigo Gray no bindrio, o que pode ser feito com
hardware ou software.




O mapa da mina

Usando uma linguagem de alto nivel vocé nao precisa saber o
que acontece na memoria do computador. Mas, para usar
linguagem de maquina, precisa saber o que se passa la dentro.

A unidade central de processamento de um compu-
tador tem uma capacidade de enderecamento que
determina o nimero maximo de posigdes de me-
moria que pode manipular; na maioria dos micros,
essa capacidade ¢ de 64 Kbytes.

Nesse espago devem caber os programas em
ROM ¢ RAM que vém com a maquina, os eventual-
mente acrescentados e mais todas as portas e chips
de interfaces, que também sao considerados posi-
coes de memoria. Assim, um dos aspectos mais
importantes na arquitetura de um computador € seu
mapeamento de memoria — a lista ou o diagrama
que especifica a parcela de memoria destinada a
cada uma das fun¢oes da maquina.

Quem s6 programa em BASIC ou qualquer outra
linguagem de alto nivel nao precisa conhecer esse

diagrama em detalhes: mas para quem quer utilizar
linguagem de mdquina ou construir acessorios de
hardware esse conhecimento se mostra imprescin-
divel.

Nestas duas paginas mostramos um tipico mapa
de memoria, mais semelhante a um sistema baseado
no microprocessador 6502 do que no Z80. embora
quase todas as caracteristicas sejam comuns aos dois
Alguns fabricantes de microcomputadores incluem,
no manual do proprietdrio, um completo mapa da
memoria. Mas had outros que fazem disso um segre-
do, por razoes industriais. No entanto, grupos de
usudrios conseguiram, com a experiéncia, determi-
nar todo 0 mapeamento.
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Overhead do sistema

Um computador com 4 Kbytes
de memdaria RAM pode ter
apenas 3 Kbytes disponiveis
para os programas do usuario.
O restante fica para o
overhead do sistema, parte da
memoria reservada pelo
sistema operacional sempre
que a maquina esta ligada.
Parte dessa area e ocupada
com variaveis do proprio
sistema, valores
intermediarios de calculo e
outros elementos

Esta regiao esta reservada
paraousodaCPUeé

organizada na forma de uma

estrutura de dados
acumulados (LIFO — Last
In/First Out), onde so o que
esta no topo da pilha
(justamente o dltimo que
entrou} pode ser manipulado.
Quando uma instrugao
GOSUB e executada em sasic,
por exemplo, a CPU armazena
no topo da pilha o enderego
de memaoria para o qual
devera retornar (RETURN)
depois de cumprir a sub-rotina

Area do usuario (RAM)

Talvez seja o ponto mais
importante a ser avaliado na
compra de um computador
para uso pessoal: seu
tamanho determina o grau de
sofisticagao dos programas
que vocé pode usar

Buffers

A memaria deve ter uma area
que funcione como buffer de
teclado, para que os
caracteres nao se percam caso
entrem mais rapido do que
podem ser processados. Deve
haver também um buffer para
0 cassete, recebendo os lotes
de dados que o sistema envia
para serem gravados

Vazio

0 mapa de memoria deve
reservar espago para
e_xpanséo da RAM. Alguns
sistemas permitem o
acréscimo de mais do que
64 K, e um circuito especial
seleciona os trechos que
interessam ao trabalho,
inserindo-0s e removendo-0s
da memaria principal

Se 0 sasic de seu computador
exige que vocé declare os
tamanhos de todas as strings
(variaveis alfanumeéricas), elas
sao armazenadas numa
tabela, como variaveis
dimensionadas. Caso
contrario, esses dados ficam
numa regiao da memoria que
esta sempre mudando de
tamanho. Periodicamente, o
sistema operacional faz uma
“coleta de lixo" na area das
strings, removendo os dados
considerados desnecessérios
30 programa



RAM do sistema

Certos computadores dispoem
de um trecho de memaria
para o sistema que nao é
discriminado como parte da
RAM do usuario. Em geral
essa regiao € usada como
memoria de video (cada byte
corresponde a uma posicao na
tela) e de registro de cores
{cada byte corresponde a cor
de um caractere e a cor de
fundo de cada posicao).
Computadores com grandes
recursos graficos e alta
resolugao sempre precisam
usar parte da memoria RAM
do usudrio, o que implica um
overhead do sistema ampliado

Controlador de video

Os recursos graficos mais
sofisticados tém sido
baseados mais em hardware
do que em software. No mapa
de memoria, o controlador de
video aparecera como uma
duzia ou pouco mais de
registradores de um byte, que
determinam desde a cor de
fundo para cada elemento a
ser impresso até sua exata
posi¢ao no video

Vazio

Quando se introduz um
programa por cartucho, ele e
reconhecido no mapa de
memaria como uma
expansao. Algumas maguinas
tém conectores para cartuchos
com linguagens diferentes do
sasic. O espago para elas
também estd reservado no
mapa de memaria

Controlador de som

Efeitos sonoros simples
podem ser conseguidos com
software, Mas os
computadores com recursos
mais sofisticados tém ate
controle de som, que alimenta
um pequeno amplificador

Chips de entrada e saida

A CPU s6 se comunica com
dispositivos que reconheca
como posigoes da memaria.
Assim, todas as portas de
interfaces e de outros circuitos
devem estar no mapeamento.
lsso inclui as interfaces de
teclado, cassete, impressora e
controlador de video. Como a
CPU faz enderecamento em
lotes de 4 Kbytes, deve ser
reservado um espaco de

ROM do sistema

Num computador, a ROM
armazena informagoes que
nunca se modificam. As mais
importantes sao as que
compoem o sistema
operacional — conjunto de
programas que toma conta do
funcionamento do
computador. Esses programas
cumprem tarefas como
verificar se alguma tecla foi
apertada e armazenar ou
recuperar informagao de um
cassete. Na ROM fica tambem
0 interpretador sasic, que

mesmo tamanho para os
chips de entrada/saida, ainda
que poucas posicoes sejam

usadas de cada vez

PIA

Peripheral Interface Adaptors
(adaptadores de interface de
periféricos) sao usados na
comunicagao do computador
com periféricos simples como
teclado, cassete, joystick e
impressora. Os melhores
(como o 6522 Versatile
Interface Adaptor) convertem
dados paralelos em seriais e
tém crondmetros embutidos,
usados em programagao para
controlar a velocidade de
transferéncia dos dados

instrugoes

transforma programas em

Gerador de caracteres
Este € um dos melhores
exemplos do uso da ROM no
armazenamento de dados ao
inves de programas: ela
guarda os bits que definem
como cada caractere
aparecera no video. Em certas
maquinas, todos 0s caracteres
ou parte deles sao copiados
na RAM; isso permite que o
usuario defina seus proprios
caracteres

Kernel

Constitui a alma do sistema
operacional. Embora tenha um
nome diferente em cada
maquina, é o primeiro
programa a ser executado
pela CPU. Entre outras coisas,
ele verifica o tamanho da
meméaria disponivel e se ha
programa em cartucho
alimentando a maquina.
Também manipula as formas
mais elementares de entrada e
saida de dados
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Autor original

Pode-se desenvolver programas de computacgiao que geram
outros ou corrigem erros de codificacao humana.

**Se os computadores sdo tdo espertos. por que seres
humanos devem programa-los?”” Programadores
experientes tendem a descartar questoes como essa,
formulada por um principiante cético. A duavida,
porém, nao € tola como parece. Hoje se faz muita
pesquisa de desenvolvimento de programas que po-
dem dar origem a outros programas e de sistemas
operacionais que objetivam corrigir erros em codifi-
cagoes escritas por seres humanos.

**ERRQO SINTATICO?"’ ¢ uma mensagem encontra-
da com freqiiéncia por usudrios de microcomputa-
dor. Pode ser irritante, porque fornece pouca infor-
mag¢ao. O compilador de um computador de grande
porte fornecerd, em geral, muito mais informacao
quanto as caracteristicas do erro encontrado. Por

Papel-moeda

I

|

PRODUTOS

CLIENTE

Q00CO0O0COCOODOOCO

RELACAQ DE COBRANCA

VM VWV AAA
APNAN AR ANA WA

WWARA A AN AN
AN WA AAA WA

WA VA AV VAWAAA
WO WAAN AV

MAWAW
VAAA YV WWAANA
AN NWA WA AN
WAV AAAANAANAN A

Os programas comerciais sao gerados
pela especificagao dos conteudos de
cada arquivo a atualizar, e do
esquema de todas as transagoes e
relatorios a produzir. O usuério,

a seguir, especifica as relagoes

entre 0s varios itens de dados.

FEz3¢
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exemplo, a mensagem de erro pode se apresentar
desta forma:

1090 LET A=(C+2+F$)#((FG-C)*TH+1))
ERROS: 1) CONCORDANCIA — VARIAVEL ALFANU-
MERICA F$
NAO ADMISSIVEL
2) ULTIMO PARENTESE NAO ESPERADO

Nao hd razao séria para que tais técnicas ndo sejam
empregadas num interpretador de micro — o custo
da memoria ROM adicional necessaria para o arma-
zenamento das rotinas seria minimo. Mas poucos
microcomputadores utilizam, pelo menos, procedi-
mentos superficiais de supervisao de erro: a maioria
nem chega a conferir a sintaxe do cddigo a medida
que ¢ fornecido. Pode-se, contudo, comprar chips
adicionais de memdria ROM ou cartuchos de soft-
ware acopldveis que ampliarao o alcance dos co-
mandos disponiveis, sobretudo os relacionados com
desenvolvimento e depuragao de erros dos progra-
mas. Esses comandos BAsic abrangem:

HELP — Imprime a linha do programa e destaca a
posicao exata do caractere onde terminou a execu-
¢do do programa. Isto, de modo geral, mas nem
sempre, indicard a fonte do erro de sintaxe.

DUMP — Imprime uma lista de todos os nomes de
varidveis, com seus conteddos, que estiverem em
uso no programa. E muito ttil para se saber quanto o
programa avangou em sua tarefa, antes da ocorrén-
cia do erro.

TRACE — Apresenta numa janela no canto da tela
o nimero (ou nimeros) da linha que estd sendo exe-
cutada, a medida que o programa se processa. Isso
ajuda o usudrio a tragar o fluxo do programa e asse-
gura, entre outras coisas, que as sub-rotinas sejam
executadas na ordem desejada.

O desenvolvimento de programas que permitam
ao computador corrigir a codificagao humana nao €,
em geral, tarefa simples. Porém, no caso de alguns
erros, mostra-se muito facil. Sabemos, por exem-
plo, que todas as linhas de programas devem come-
¢ar por uma palavra-chave em Basic (embora algu-
mas maquinas admitam a ndo utilizagao da palavra
LET). Assim, se uma linha se inicia pelo comando
PRUNT ou PRONT, € ficil fazer com que diga PRINT.
Neste curso de programagao em BASIC, eXaminamos
o conceito de combinacao embaralhada (algoritmos
para escolha da combinac¢ao mais proxima de qual-
quer frase) e isso também pode ser utilizado em pa-
lavras-chaves do programa. Da mesma forma, o in-
terpretador pode apenas incluir uma lista de tipos de
erros mais freqlientes de digitagio com seus equi-
valentes corretos. Para maior seguranca, seria con-



veniente que o computador conferisse com o opera-
dor quaisquer alteracoes feitas.

Mas. afora esses procedimentos elementares, a
corre¢do automatica se torna bem mais dificil. No
exemplo dado. F$ corresponde a um erro de impres-
sao de F ou FS ou F4? Ou de algo inteiramente
diferente? Se vocé mostrasse a listagem completa a
outro programador compelente, ele seria capaz de
identificar as falhas e fazer as corregoes. Para tanto
usaria dois critérios na tomada de decisdo: o con-
texto no qual a linha do programa apareceu e sua
prépria experiéncia.

De modo bastante estranho, essa técnica tem sido
mais utilizada na corre¢ao do texto em portugués ou
inglés do que na verificagao do codigo do programa.
Um pacote de verificacdo de erros de grafia, por
exemplo, trabalha o texto e destaca as palavras que
nao corresponderem as entradas em seu diciondrio
de cerca de 50.000 palavras, retidas em disco. A
maioria desses pacotes dispée de recursos para
aprender novas palavras (como os nomes de empre-
sas ou de pessoas) e as incluem em seus diciondrios.
Os pacotes mais elaborados até sugerem a maneira
correta de soletrd-las, se uma correspondéncia apro-
ximada for detectada. Processadores experimentais
de palavras empregam os mesmos processos para
corregoes gramaticais e de estilo literdrio indicando
erros ou imprecisoes de pontuagao, exagerada repe-
tigao de palavras no mesmo pardgrafo e adjetivos ou
advérbios inadequados. Esses pacotes operam pelo
exame do contexto de cada sentenga ¢ pela referén-
cia a uma biblioteca de exemplos.

Um empenho maior, contudo, foi dedicado ao de-
senvolvimento de sistemas que criam programas em
vez de apenas corrigir os ja existentes. Em 1981,
surgiu no mercado o software habilmente denomi-
nado The Last One (O dltimo). Pretendia ser um
programa capaz de desenvolver qualquer outro pro-
grama que se desejasse. Em outras palavras, seria o
altimo programa que se precisaria adquirir. Tal pre-
tensao mostrou-se exagerada, embora The Last One
fosse um auxiliar muito Gtil ao desenvolvimento de
certos tipos de software, sobretudo para aplicagoes
comerciais. Existem hoje varios produtos desse tipo
no mercado, rodando tanto em micros comerciais
quanto em alguns de uso doméstico — todos eles ge-
nericamente denominados ‘‘geradores de pro-
gramas’’.

Examinemos agora o principio bdsico que funda-
menta um programa que pode desenvolver outros
programas. Observe este exemplo bem comum:

10 PRINT "0 QUE VOCE DESEJA QUE O
PROGRAMA APRESENTE NA TELA?"

20 INPUT A$

30 PRINT “O PROGRAMA E:"

40 PRINT 10 PRINT ";CHR$(34);A$;CHR$(34)

Se responder OLA a pergunta, o programa (que deve
rodar na maioria dos microcomputadores) impri-
mird a seguinte linha:

O PROGRAMA E
10 PRINT “OLA"

Caso se utilize a mesma técnica nas fases de entrada
de dados, de cdlculo e de saida para a aplicagao que
se tem em mente, pode-se desenvolver um gerador

Ferramentas
do oficio

“Kits de ferramentas para o
programador” podem ser
adquiridos para muitos
microcomputadores: sao chips
de ROM ou cartuchos
adaptaveis. Ampliam o alcance
dos comandos em Basic,
especialmente no
desenvolvimento de
programas e na eliminagao

de erros.

bem simples de programas. Se todas as questoes que
ele solicita estiverem formuladas de modo claro,
serd ficil, mesmo para quem nio tem experiéncia
anterior, desenvolver um programa simples com o
auxilio desse software.

Os geradores de programas disponiveis no mer-
cado utilizam as mesmas técnicas. A maioria das
aplicagoes comerciais consiste numa combinagio de
cinco processos distintos: entrada de dados, saida
para a tela ou impressora, armazenamento em arqui-
vo, recuperagio e calculo. O gerador precisa dispor
de sub-rotinas padronizadas e muito flexiveis para
cada um desses procedimentos. Ao lhe pedir que es-
pecifique a estrutura exata dos dados que vocé estara
usando, os cilculos feitos com esses dados e os for-
matos de safda de que vocé necessitard na tela e na
impressora, o gerador vai alterar os valores de certas
varidveis de algumas sub-rotinas e depois fazer a co-
nexdo para criar um programa.

Embora estejam se tornando mais sofisticados, é
improvavel que os geradores de programas venham
a substituir o programador humano em futuro pro-
Ximo, pois apresentam sérias limitagdes. A técnica
descrita ¢ adequada a aplicacdes comerciais em ba-
ses transacionais, como contabilidade ou controle
de estoque, mas em geral nao pode ser empregada
no desenvolvimento de processadores de palavras
ou programas de jogos. Em segundo lugar, como o
gerador de programa recorre a sub-rotinas padroni-
zadas, a listagem resultante nem se aproxima da efi-
ciéncia (tanto em velocidade quanto em meméria
utilizada) que teria se fosse desenvolvida por um
programador. Além disso, os programas produzidos
por geradores ndo sao tao user-friendly (ficeis de
usar) como os produzidos pelo programador,
quando este ¢ um ser humano. Poucas vezes utili-
zam, por exemplo, os recursos grificos oferecidos
pelas maquinas mais modernas.

Enfim, os geradores de programas disponiveis no
mercado conseguem de fato substituir apenas o tl-
timo estdgio da programagio — o desenvolvimento
do cédigo. O usuario ainda tem de elaborar a forma
exata da saida e entrada de dados de que precisa. Em
geral, os estdgios que antecedem a programagio sio
os mais dificeis e exigem habilidade especifica, di-
ferente daquela necessdria a programagio. A maior
parte das grandes empresas emprega especialistas,
os analistas de sistemas, para especificar os progra-
mas necessdrios; e programadores convertem essas
especificagbes em codigos.




Piano mais elevado

Todos os chips semicondutores
sao formados por camadas de
materiais semicondutores,
gravados um a um para criar 0s
elementos do circuito. A camada
final determina a conexao entre
os elementos. A ULA consiste
numa matriz de elementos
logicos combinados para formar
um circuito logico complexo.
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Fim especif

Uncommitted Logic Arrays
(ULAs) podem controlar as
funcoes do microcomputador,
independentemente de

CPU, ROM e RAM.

Entre os muitos avangos da eletronica, resultantes
do rapido desenvolvimento do microcomputador,
um dos mais importantes foi o aperfeigoamento de
um tipo de chip chamado Uncommitted Logic Array
(matriz légica sem funcoes determinadas) ou ULA.
Embora distante do conhecimento publico, essa re-
volugdo silenciosa vem acontecendo e esta tao avan-
cada que tornou possivel a construgao de computa-
dores mais sofisticados e de outros dispositivos com
apenas quatro componentes principais: a CPU, um
pouco de RAM, um pouco de ROM e — para unir as
trés — uma ULA.

Como o proprio nome sugere, a ULA corres-
ponde a um grande nimero (uma matriz) de portas
l6gicas que, de inicio, ndo tém fun¢oes especificas,
mas podem ser modificadas para executar pratica-
mente qualquer operacao que o designer desejar. A
ULA ¢é considerada um desenvolvimento da ROM,
uma vez que o contetdo de ambas s0 se vé especifi-
cado pelo fabricante do chip, e ndo pelo usudrio.

Antes de ser *‘programada’’, uma ROM ou ULA
consiste apenas em grande niimero de circuitos ou
células eletronicas simples, que nao estao ligadas e
portanto nao executam nenhuma acao. Todos os
chips sao constituidos de camadas sobrepostas de
materiais semicondutores (ver p. 122). A camada fi-

iCO

nal compoe-se de material condutor e forma cone-
x0es entre as diversas células. A ampla variedade de
interligacoes possiveis dad flexibilidade a ULA: e,
embora as células sejam bastante simples, consis-
tindo num par de transistores, ou uma simples resis-
téncia, elas podem ser todas interligadas através da
iltima camada, para montar circuitos complexos,
tais como flip/flops (ver p. 305).

Constroem-se esses circuitos, chamados mo-
dulos, até com menos de meia dizia de células, e ja
que uma ULA grande tem milhares delas, os mo-
dulos propriamente ditos podem se interligar para
montar circuitos complexos, tais como maqguinas re-
gistradoras, calculadoras e circuitos de tempo. As
funcoes desempenhadas por esses circuitos sao,
com freqiiéncia, executadas num microcomputador
por uma colecdo de chips logicos de uso geral.

Uma ULA pode ser programada para desempe-
nhar variedade muito diversificada de atividades. E
possivel fazer qualquer ULA sintetizar sons. contro-
lar a exposi¢ao, o foco e 0 motor de uma camara fo-
togrifica ou fazer a maior parte do trabalho num ter-
mometro digital. Alem da ULA, quase nenhum cir-
cuito externo se faz necessario — apenas a bateria, o
interruptor e alguns sensores ou botoes de controle.

Os computadores sdao muitas vezes empregados
para executar o projeto da camada que interliga as
células da ULA. O minicomputador como um DEC
PCP11/23, executando programas do tipo CAD —
Computer Aided Design—, monta de inicio um dia-
grama codificado da logica desejada. Entao, o sis-
tema traga e codifica um mapa do layout planejado.
Tudo isso ocorre num terminal grifico. e uma cdpia
impressa do projeto pode ser produzida num plotter,
se houver conveniéncia.

Mascara optica

Concluido, o design € trasmitido para um computa-
dor maior, que verifica se o plano ¢ aceitavel, com-
para-o com o projeto 16gico original e certifica-se de
que ndo contém erros graves. Entdo, ele ¢ submetido
a outro programa que simula o circuito resultante,
usando um programa de teste preparado pelo usud-
rio. Quando o projeto estiver terminado, o computa-
dor produz o trabalho de acabamento para a mascara
Optica usada na execugdio da dltima camada.

As possibilidades da ULA sao variadas. A idéia
de colocar grande numero de circuitos simples em
silicio e deixar o usudrio decidir como eles devem
atuar uns sobre os outros mostra-se tao fascinante
que poderia resultar na execucao de um nidmero
maior de circuitos. Contudo, no atual nivel da tec-
nologia, as ULAS s6 sdo econdémicas quando hd ne-
cessidade de no minimo alguns milhares de circuitos
elétricos idénticos. PROM (Programmable Read
Only Memory). EPROM (Erasable PROM), EE-
PROM (Electrically Erasable PROM) ¢ EAROM
(Electrically Alterable ROM) sao, todas elas, alter-
nativas para a ROM, programavel pelo usudrio com
equipamento adequado. Talvez, em breve, também
aparecam alternativas para a ULA programaveis
pelo usudrio.




Cddigo de ordenacao

Quando se trabalha com matrizes extensas, a classificacio
Shell é mais eficiente que as classificacées bolha ou por
insercao. A Shell opera pela divisao dos dados em séries.

Examinamos, na pdgina 286, dois métodos de clas-
sificagdo de matrizes — as classificagdes bolhae por
insercao. Em geral, a bolha revela-se mais fécil de
ser desenvolvida, mas a classificagao por insercio
opera com maior rapidez. A experiéncia com ambos
mostra que boa parte do tempo se despende com a
troca de cartas a curtas distancias.

INICIAR !
DILET @=LI
[
8850 PRINT "CLASSIFICACAD SHELL - ENCERRAR |

8900 RETURN

Para incluir essa rotina no programa do procedimento de classi-
ficagao, na pagina 287, altere a linha 350 para:

350 LET [=1:LET O=0:LET Il=2:LET TH=3
e a linha 900 para:

900 ON SR GOSUB 6000,7000.8000

Um método mais eficaz que esses dois ¢ a *“classifi-
cagdo Shell™’. Esse método garante que a desordem
na matriz seja reduzida no comego da classificacao
(de modo que os itens nao fiquem muito distantes de
suas posigoes efetivas) e possibilita a realizagao das
trocas a distincias longas. Um método para essa
classificagdo inclui cinco procedimentos:

1) Disponha todas as cartas de um naipe em or-
dem decrescente, de modo que o rei seja a carta da
extrema esquerda, e o 4s, a da extrema direita.
Conte as cartas, divida o nimero resultante (no
caso, 13) por 2, deixando de lado a que restar, e
registre o resultado (6) num pedago de papel assi-
nalado “‘Elo”".

2) Coloque uma moeda pequena sob a carta da
extrema esquerda (posi¢do Um) e uma moeda maior
na posi¢ao Elo (isto €, posigcao Seis, na primeira
vez). Todas as cartas, da primeira até a posicao Elo,
serdo as cartas da extremidade esquerda numa série
de “‘correntes’’ de cartas. O nimero de correntes
coincide com o valor do Elo naguele momento.
Forma-se cada corrente a partir da carta da extremi-
dade a que pertence, somando-se o Elo ao nimero
de posicao da carta da extremidade. Consegue-se
desse modo a posi¢ao da carta seguinte, a qual se

acrescenta o Elo para se obter a posicao da proxima
carta e assim sucessivamente, até que o final da
matriz seja alcangado ou ultrapassado. A primeira
corrente, desse modo, abrange as cartas nas posi-
¢oes Um, Sete ¢ Treze: a segunda corresponde as
cartas nas posigoes Dois e Oito e a terceira equivale
as cartas nas posigoes Trés ¢ Nove. A dltima coin-
cide com as cartas que ocupam as posi¢oes Seis (o
valor do Elo no momento) e Doze.

3) Agora, tendo assinalado os limites com as
moedas, desloque para fora da tabela as cartas in-
cluidas na primeira corrente, de modo que possam
ser vistas isoladamente. e proceda a sua ordenagio,
utilizando a classificagdo bolha ou por insercio.
como descrito na pdgina 286 (a listagem, nesse
artigo, utiliza o método de insergao).

4) Desloque a corrente ordenada de volta a suas
posi¢des na matriz e repita o procedimento acima
com a corrente seguinte. e assim por diante, até que
todas as correntes cujas cartas da extrema esquerda
caiam entre as moedas estejam ordenadas.

5) Quando as correntes estiverem ordenadas., di-
vida o Elo por 2, deixando de lado a que restar. Se o
Elo for agora menor que 1, a matriz estara classifi-
cada. Caso contrério, repita a operagao a partir do
procedimento 2 com o novo valor do Elo.

Painel da classificacdo Shell

Posicao n.° Valorde Elo  Comentérios
123456789
2883T5K67 (92)=>4 Inicioda passagem
++@s$s+@$ * Formacao de correntes
T 7 2 Corrente de classificagao 1
8 5 Corrente de classificagao 2
K 9 Corrente de classificacao 3
6 3 Corrente de classificacao 4
TBK6E75932 Inicio da passagem
T8K6765932 (42=>2 Fim da passagem
R Formagao de correntes
KSRl eay) Corrente de classificagao 1
g B 5 -3 Corrente de classificacao 2
K8T695732 Fim da passagem
K8T695732 (22)=>1 Inicioda passagem
iR R Formacao da corrente 1
KT9876532 Encerramento da passagem
CHAVE
#  Membro da corrente 1
+  Membro da corrente 2
@ Membro da corrente 3
$  Membro da corrente 4

Classificacao Shell
0 exemplo da classificagao
Shell com reduzida mao de
cartas apresentado no painel
demonstra seu excepcional
método de divisao da matriz
numa série de correntes (com
espacejamentos no numero
do Elo em determinado
momento). Essas cadeias sao
ordenadas uma a uma, no
caso, pelo método de
inser¢ao, antes da passagem.
Esta listagem de programa
para classificacao Shell deve
ser usada com o programa-teste
da pagina 287,
Quando o testamos, houve
consideravel melhora com
relagao a outros métodos de
classificagao, sempre que o
numero de itens a serem
ordenados excedia a quarenta.
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A maquina de Turing é um dispositivo puramente tedrico,
usado para decidir se um problema é computavel ou nao.

Até agora, no MICROCOMPUTADOR — CURSO BA-
SICO. procuramos enfatizar assuntos priticos e in-
tens com os quais vocé pudesse lidar em seu micro-
computador. Neste artigo. contudo, vamos exami-
nar o lado tedrico dos computadores, o campo da
**ciéncia da computagio™’ . Ele estd para a informi-
tica como a matemitica pura estd para a engenharia
— um assunto altamente abstrato, mas do qual deri-
vam quase todas as idéias praticas.

A miquina de Turing, por exemplo, ¢ uma idéia
teorica desenvolvida para auxiliar no estudo de al-
goritmos e computacao. Ela constitui um computa-
dor tao elementar quanto possivel. Assim. se estu-
diosos provarem que determinado problema nao
pode ser resolvido pela miquina de Turing, consi-
deram a questdo “‘nao computavel™.

Turing decidiu que esse computador minimo pre-
cisaria de trés fungdes: um armazenamento externo
para gravar e arquivar as entradas e saidas de infor-
magao; um meio de ler e gravar esse arquivo; e uma
unidade de controle para determinar as atitudes a ser
tomadas.

Inclui-se na constituicdo da maquina de Turing,
portanto, uma fita — para {icar mais claro, imagine
uma fita magnética — de comprimento infinito
(quer dizer: qualquer que seja a quantidade de fita
necessdria para a solugao de um problema. sempre
haverd o suficiente). Ela ¢ dividida em quadrados.
que podem estar em branco ou conter simbolos. O
mecanismo da cabeca da fita, que pode ler ou gravar
os simbolos nos quadrados, anda junto com ela, re-
cebendo instrugoes de uma unidade de controle que
determina quais os simbolos a ser gravados ¢ que
direcio ela deve tomar em seguida.

Cinco quintuplos

A unidade de controle contém um programa de exe-
cugao e, nesse aspecto, pode-se considerar que a
mdquina de Turing foi *‘construida™ para executar
uma unica aplicac¢ao, pois ndo hd nenhuma clausula
em sua especificacdo para carregar ou alterar um
programa. Usamos o termo ‘‘construida’” entre as-
pas porque maquinas de Turing concretas s6 foram
construidas com fins educativos. No entanto, é rela-
tivamente simples escrever um programa em BASIC
que simule a operacdo de uma maquina de Turing
num microcomputador.

O programa de controle de uma mdquina de
Turing ¢ formado por uma colegao de “"quintu-
plos™, ou frases compostas por cinco elementos. A
decisio de qual quintuplo deve ser executado em
cada fase depende de dois fatores: o simbolo que
estd no quadrado embaixo da cabega da fita, e o
“estado’’ ou “‘condi¢ao’’ da maquina. O estado €

uma qualidade arbitriria: pode-se especificar que a
maquina comegou no estado Sa, e, quando alcangar
o0 estado especial H, ela para (halt, parada), encer-
rando a computacao. Nesse meio tempo, o estado
mudara muitas vezes, de acordo com as instrucoes
dos quintuplos. Ele apenas reflete o que aconteceu
até 0 momento na computagiao e serve para selecio-
nar o quintuplo que serd executado em seguida.
(Para ficar mais claro, imagine que seja uma varii-
vel de flag na programagio BASIC.)
Os cinco elementos de cada quintuplo sio:

1) o estado da maquina;

2) o simbolo no quadrado da fita que estd embai-
x0 da cabega:

3) o simbolo a ser inscrito no quadrado (¢ o
mesmo que 2, se nao houver qualquer mu-
danga na informacgio):

4) o estado para o qual @ maquina deverd ir em se-
guida: e

5) adirecio em que a cabeca da fita deve se movi-
mentar — para a esquerda (L) ou para a direita
(R).

O quintuplo (SA. 5.3. S8, R). porexemplo. ¢é execu-
tado sempre que a maquina estiver no estado Sa e a
cabega da fita ler 5. O 5 serd entdo substituido por 3,
a maquina passard do estado Sa para o estado Ss e a
cabeca da fita andard um quadrado para a direita (R,
de right, direita).

O projeto de uma maquina de Turing tedrica para
executar determinada tarefa implica especificar o
formato do input da informacao que serd introduzido
em forma de fita na maquina, o formato do output da
informagao em forma de fita quando a computagao
estiver terminada (isto ¢, quando a maquina estiver
no estado H) e o conjunto de quintuplos necessirios
para executar 0 algoritmo.

A ilustragao mostra uma maquina de Turing para
“*desempenhar’ a fun¢ao AND. Colocamos os dois
bits do input (1 ou 0) em quadrados adjacentes. se-
guidos de simbolo representado por um ponto de in-
terrogagao, que deve ser substituido pela resposta
(de novo com os algarismos 1ou 0, dependendo dos
dois inputs). Por uma questao de ordem, acrescenta-
mos um asterisco a cada ponta do segmento de infor-
magdo, e ligamos a maquina no estado Sa, no as-
terisco da esquerda, terminando no da direita.

E necessdrio um total de dez quintuplos paraespe-
cificar essa mdquina, embora, como vocé pode
constatar no exemplo executado (1 AND 1 = 1), so-
mente cinco sao usados para qualquer execugio. Se
vocé experimentar a mesma maquina para, diga-
mos, 0 AND 1, verd que um conjunto diferente de
quintuplos serd selecionado entre os dez.




Maquina de Turing

llustragao da maquina de Turing para
desempenhar a fungao AND. Os dois bits de
input sdo colocados em quadrados adjacentes,
seguidos de um ponto de interrogagao que
sera substituido pelo resultado. Dois
asteriscos sao postos nas extremidades do
segmento de informagao para agir como
delimitadores. Os dez quintuplos abaixo
especificam a operagao da maquina, embora,
para cada exemplo executado (neste caso, 1
AND 1), apenas cinco dos dez sejam usados.
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A maquina comeca a funcionar no estado Sa,
com a cabeca posicionada sobre o asterisco

da esquerda. O Unico efeito desse quintuplo é
mover a cabega da fita para a direita.
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Se o quadrado seguinte contém 1, esse
quintuplo & selecionado. A maquina passa

para o estado Sc e move-se para a direita, Se
um 0 tivesse sido lido, o resultado seria Se.
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Com a maquina no estado Sc, um algarismo 1
no segundo quadrado resulta em Se. Em
outras eventualidades, a maquina passaria
para Sp.
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0 que determina se o resultado em lugar do
ponto de interrogacao sera 1 ou 0 é o estado
em que a maquina se encontra (Se ou Sp), De
qualquer modo, a maquina passa para o
estado Sr.

S lx HIR

XXX

N 0 I O G 0 R O R
Agora, a maquina entra no estado de parada
(H), sobre o segundo asterisco. Vocé pode
testar a operacao no papel para 1 AND 0, 0
AND 1e 0 AND 0.
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Novilingua

O mundo dos} co_mputadores criou O termo BUZZWORD surgiu pela primeira vez na
um jargao proprio, jé;adda (i]c 60, qu;;rlido o departamento de Ipuhlicli—
. H - = ade da Honeywell langou um passatempo chamado
uma I.Ing,uagem ITaglnatlva " “*gerador de buzzwords™’. A base do jogo era consti-
constituida pelas buzzwords”. tuida por trés colunas de dez palavras cada, numera-
i das de 0 a 9. Duas colunas continham substantivos ¢
S ; e : a terceira, adjetivos. O usudrio devia escolher alea-
ro- ; 1Seet ¢ :
T{).cla ativicade l.mfna“a PSSl OFTL Jargac pr toriamente um nimero de trés algarismos, procurar
rio (palavras, codigos e expressoes que sao utili- g p

gadospsobretu:io OE essoagi relaciﬁ?zadas coma as palavras correspondentes e obter uma expressao
4rea). O essoallii al:lo A computacao. por-sus sem significado, como “*mddulo situacional intera-
Veza (;m ll'::! A aie ng]esmo ikt I?eol()g isr’ng inclts tivo"". Essas expressoes poderiam depois ser usadas
par’a' des[:gngar 5 fermos novos chaﬁlando osg de em conversas com colegas, deixando-os impressio-

L] o o

. ados.

“buzzwords” (‘“‘palavras zumbidoras”® ou nados

“‘computés’).

BOOT provém da contragao de bootstrap: como na
expressao “‘to pull oneself up by one’s bootstraps™
(vencer por seu proprio esforgo). O carregador
bootstrap ou autocarregador constitui uma rotina
que se processa automaticamente toda vez que o
computador € ligado. Em médquinas que nao tém um

Os crimes de computagdo constituem solo parti-
cularmente fértil para a produgao de buzzwords.
. 4 . i BOMBAS LOGICAS ¢ CAVALO DE TROIA
sistema operacional em ROM, a rotina boot (,jf'VL sdo dois métodos empregados com finalidades cri-
cgrlter nSENCRes que chamem o sistoma s part do minosas. O primeiro descreve um conjunto de codi-
disco. gos, desenvolvido num programa aplicativo que
permanece inativo até que seja processado um nu-
mero suficiente de vezes para que o crime (por
exemplo, a transferéncia de dinheiro de uma conta
para outra) passe despercebido. O Cavalo de Troia,
a julgar pelo nome, constitui um programa disfar-
¢ado em outro, de modo a permitir acesso ao sis-
tema.

Esse termo designa uma modalidade de contrato.
Muitas organizacOes comerciais e empresas de con-
sultoria de computacao que instalam hardware e
software possibilitam ao cliente assumir o controle
do equipamento jd preparado para funcionamento. E
a operacao TURNKEY, na qual tudo o que o cliente
tem a fazer € girarachave— “‘turn the key’” —e dar
a partida.

Essa buzzword significa *‘Beginners All-purpose
Symbolic Instruction Code’’ (Cédigo de Instrugoes
Simbdlicas de Uso Geral para Principiantes).

HARDWARE e SOFTWARE sio buzzwords:
hard significa *‘duro’’ e é empregado como *‘tangi-

vel™’, e soft, o oposto. Ha mais dois outros tipos de
“ware’’: FIRMWARE significa que o software
estd protegido por hardware (como na ROM e na
EPROM) e PEOPLEWARE refere-se a todas as
pessoas que trabalham com computadores.

A velocidade em que os dados sédo transmitidos rece-
beu 0 nome de BAUD em homenagem a Emile Bau-
dot, inventor de um cédigo telegrafico, que rivali-
zou com o de Samuel Morse.
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Até o aparecimento do microprocessador de 8 bits, 1
byte correspondia a bits suficientes para codificar
um caractere individual — ora 6, ora 8. Nessa
¢poca, os computadores raramente utilizavam pala-
vras com menos de 24 bits; e alguns equipamentos,
sobretudo os projetados com fins cientificos, chega-
vam a 64 bits. A grafia excepcional de byte (pré-
xima da do termo inglés bire, “‘mordida’’) levou a
criagao do termo NYBBLE (que lembra a grafia do
termo inglés nibble, “*mordiscada’™). Nybble cor-
responde 4 metade de 1 byte.

Embora a maioria dos diciondrios informe que BIT
corresponde a uma contracao de Blnary digiT — di-
gito bindrio —, € possivel que essa buzzword prove-
nha de “*pequeno pedago’’. Na giria americana o
termo bit corresponde a oitava parte de 1 délar e é
sempre precedido de “*dois’’: **2 bits’’, por exem-
plo, correspondem a um quarto de ddlar. .

Bit freqiientemente aparece como um prefixo. E o
caso de bit-slicing, termo utilizado para explicar
como certos microprocessadores podem ser monta-
dos a partir de *‘unidades menores’’ com capacidade
para 2, 4 ou 8 bits, que resultam em dispositivos
com capacidade de até 32 bits. Estudiosos da com-
putagiao especulam que programas nao utilizados
por muito tempo desenvolvem a *“deterioragao bit’";
geram-se bugs maiores e insoliveis.

ARBACE

E um termo (*‘sucata’’, em inglés) que aparece em
varias expressoes de glossdrios de jargoes para usud-
rios de computador. A sigla GIGO, por exemplo,
representa ‘‘Garbage In, Garbage Out’” (*‘Sucata
Entrando, Sucata Saindo™"). Isso serve para lembrar
que computadores apenas processam dados e, desse
modo, vocé ndo pode esperar resultados confidveis
se ndo fornecer dados corretos.

GARBAGE COLLECTION

E 0 nome dado a um processo interno que pode ser
utilizado em seu microcomputador, se este usar uma
versao do Basic que admita varidveis alfanuméricas
dindmicas (isto €, que podem mudar de compri-
mento durante o programa). Cada vez que uma des-
sas variavels aumenta de comprimento, faz-se nova
copia completa em RAM. Assim, se houver muitas
instrugoes na forma LET A$=A$+"*" (sobretudo no
interior de loops), nio demorara muito tempo para
que a memoria seja completamente preenchida.
Nesse ponto, a execucio do programa se interrompe
por algum tempo e uma rotina em ROM, denomi-
nada “‘coletor de sucata’’, limpa a area das varidveis
alfanuméricas e elimina todas as partes dessas varia-
veis que foram deixadas de lado em manipulacoes
anteriores. Embora o programa passe a ser muito
mais eficiente apds a “‘limpeza’’ do coletor de su-
cata, o processo pode demorar vdrios segundos ou
até minutos, durante os quais o computador inter-
rompe 0 processamento do programa.

O termo TIME BOMB (BOMBA-RELOGIO) re-
fere-se a uma engenhosa técnica para protegao de
software comercial contra pirataria. E um conjunto
de cadigos no interior do pacote que seria desativado
quando o sistema fosse instalado por um vendedor
autorizado. Na copia pirateada, contudo, a Bomba-
Relogio espera algum tempo — em geral, até que o
usudrio esteja bastante dependente do pacote. No
dia seguinte a “explosao’™, os arquivos do usudrio
estarao inutilizados e a copia do programa, destruida
{a menos que o disco tenha sido protegido contra
Sravagao superposta).

Muitas buzzwords originam-se de analogias.
Quando se chega a um acordo comercial, os partici-
pantes de fato podem dar as maos: assim, em termos
de computacao, HANDSHAKE (*aperto de mao™")
¢ 0 nome dado ao sinal eletrénico que significa que
uma troca de dados se completou.

0. Integrado/a 0. de Banco de Dados 0. Rede

1. Interativo/a 1. Situacional 1. Capacidade
2. de Memoria 2. Randémico/a <. Bistermna

3. Digitado/a 3. de Diagnostico 3. Algoritmo
4. Estocastico/a 4. de Enderegamento 4. Processador
5. Periférico/a 5. Linear 5. Matriz

6. Heuristico/a 6. Grafico/a 6. Modulo

7. Relacional 7. Alfanumeérico/a 7. Recurso

8. Homeostatico/a 8. de Immagem 8. Hierarquia
9. Programavel 9. Esquematico/a 9. Gerador
Capacidade randmica periférica *

Voce pode criar seu gerador de buzzwords com trés colunas de dez
palavras cada, como fizemos aqui. A escolha de um nimero aleatdrio
de trés digitos origina uma expressao aparentemente tecnoldgica,
impressionante e sem sentido, como a do titulo.
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Cadigo de maquina

A passagem do Basic para o
codigo de maquina exige
consideravel salto conceitual
que possibilita, porém, maior
velocidade e eficiéncia.

Um passo
por vez

0 programa em linguagem de
maquina é armazenado numa
area da memoria, embora os
dados que ele opera possam

Observe que os operandos
(por exemplo, $3F80) estao
armazenados em 2 bytes,
com o byte menor ($80)
situado antes do maior ($3F).

$3F81

Todos os programas em
cadigo de maquina sao
constituidos por operagoes
simples que transportam bytes
de memoria para os registros
internos da CPU, realizam seu
processamento e, a Seguir, 0§
remetem de novo a uma
posigao da memoria. Esse
diagrama mostra o programa
necessario para somar os
contetidos de duas posigoes e
armazenar o resultado numa
terceira.

estar em alguma outra posigao.

Endereco de memoria |

$0493

$3F80 0

Programa

0 contador do programa (PC) &
um registro no interior da CPU
que indica a instrugao que esta
sendo executada.

LDA $3F80

ADC $3F81

A primeira instrugao fornece
os conteudos da posigao $3F80
listo e, 0 valor 03) a0
acumulador, O segundo soma
o contetrdo de $3F81 (isto &, o
valor 05) ao acumulador.

0O terceiro armazena o
conteddo do acumulador
(agora 08) na posicao de
memoria $0493.

A€ este ponto, todo o nosso trabalho de programa-
¢ao centrou-se na linguagem Basic, versitil e de uso
facil. No entanto, a medida que sua experiéncia
aumenta e os projetos de programagio com que vocé
lida se tornam mais audaciosos, evidenciam-se as li-
mitacoes dessa linguagem. Vocé descobrird que os
grificos nao podem ser deslocados por toda a tela
tao depressa quanto deseja e que € necessdrio apelar
com fregiiéncia para os complexos comandos PEEK e
POKE a fim de aproveitar melhor os recursos de sua
maquina.

Em contrapartida, a programagio em codigo de
mdquina impde pouquissimas restri¢oes e, em com-
paracdo com o Basic, da impressao de velocidade
enorme. Mas poucos usudrios de microcomputador
Optam por esse recurso, em parte porque exige um
processo de programagao muito laborioso e também
por ser conceitualmente diferente do Basic ou de ou-
tra linguagem de alto nivel. Todavia, nio se pode

deixar de ter uma idéia do funcionamento do codigo
de mdquina e neste artigo, o primeiro de uma série
de dois. examinaremos os procedimentos funda-
mentais necessarios a sua utilizagao.

O cédigo de maquina, conforme ja vimos antes, ¢
a linguagem entendida pelo microprocessador (a
CPU). que constitui o cerne do computador ¢ pode
apenas executar fungoes muito simples (adiciona
dois digitos a um niamero, por exemplo, mas nao os
multiplica). Faz isso. no entanto. a velocidades mui-
to altas. Cada operagao do nmmpmu ssador € espe-
LlliL ada de acordo com o nimero de “*ciclos de relo-
gio"" empregados. Se a CPU em seu computador
funcionar a | MHz, o ciclo de relogio serd de | mi-
crossegundo, € uma operacao que requer quatro
clos de relogio™
de segundo.

Como uquuunud. um programa desenvolvido
em codigo de maquina vai requerer grande quanti-
dade de mstruwe e qualquer fungao deverd ser elu-
borada “*a mao’, a partir de operagoes simples.
Toda a programacao consistird na manipulacio de
bits ou bytes isolados de memoria. empregando-se
fungoes logicas simples como AND, OR ¢ NOT. além
de aritmética bindria elementar.

Esse ¢ um dos motivos por que o desenvolvi-
mento de programas nessa linguagem se torna uma
tarefa lenta; o outro reside no fato de o programador
ser obrigado a saber a localizacao de tudo que esta
armazenado na memaoria. Em pasic. sempre que se
encontra uma instrucio como LET A = 5. ¢ funcio do
interpretador achar um espaco na memaoria para ar-
mazenar a variavel. Além disso. sempre que A for
referida de novo no programa o interpretador recor-
dard o local onde devem ser procurados os dados ne-
cessdrios. Ao iniciar a programacgao em codigo de
maquina, voceé descobre que tem de especificar um
LndLrLgo (uma pl)\u‘ 10 de memoria) para cada con-

cl-
serd realizada em 4 milionésimos

junto de dados a armazenar. E cabe também a vocé

garantir que ndao haja superposicao acidental com
outros conjuntos de dados.

Examinemos em que consiste o codigo de méqui-
na. (Todos os exemplos serao relacionados a CPUs
de 8 bits de capacidade, como a do Z80 ¢ do 6302,
dispositivos de 16 bits operam de modo semelhante,
mas processam o dobro de bits em cada operagiio.)
O microprocessador conecta-se a memoria do com-
putador por meio de dois busses (vias): o bus de en-
derecos ¢ o de dados (ver p. 144). Hd também um
elemento denominado bus de controle que fornece
apenas sinais de cronometragem a CPU e nio € utili-
zado pelo programador.

O bus de enderegos tem capacidade de 16 bits ¢ a
atribui¢io de um padrao de bits a esse bus possibilita
a CPU selecionar qualquer dos 65.536 bytes em seu
“miapa de memaria’ (verp. 329). Em microcompu-
tadores comuns, algumas dessas posigoes estarao na
RAM, outras na ROM, algumas nos chips especiais
de entrada/saida e ainda existirdo as que nao serdao
utilizadas. Se a CPU quiser ler determinada posigao
de memdria (uma das linhas no bus de controle in-
dica se deve haver leitura ou registro), o byte sele-



cionado coloca seus contetdos no bus de dados. na
forma de um padrao de & bits. De modo semelhante,
a CPU pode registrar um padrio de 8 bits em qual-
quer posicio escolhida. A CPU nédo sabe quais as
partes da memdria em que estdo a ROM e a RAM;
desse modo, determinar o endereco correto € outra
responsabilidade importante do programador.

No interior do microprocessador, hd talvez meia
duzia de “‘registros™. semelhantes a posi¢oes indi-
viduais de memdria, utilizados para o armazena-
mento de resultados temporirios e execucio de fun-
¢oes aritméticas logicas e bindrias. A maior parte
desses registros corresponde a | byte de meméria.
embora alguns tenham 16 bytes de capacidade. Um
dos tipos mais recentes de registro € o chamado con-
tador do programa (PC, Program Counter), que pos-
sui na memoria o endereco da instrucio em codigo
de miquina em execugio. Vocé pode imagini-lo
como semelhante 4o ndmero de linha num programa
em BASIC,

Outro registro muito importante (mas. agora,
com apenas 8 bits de extensao) ¢ o “acumulador™
Como o nome indica, esse registro acumula totais
(isto ¢, bytes que podem se somar ou subtrair). Na
verdade. esse ¢. em geral, o tinico registro que pode
executar qualquer tipo de procedimento aritmético.
Assim, um codigo de maquina muito simples seria
especificado da seguinte forma:

1) Carregar o acumulador com os contetudos da
posi¢ao de memoria $3F80. Os enderegos em cadigo
de maquina sao quase sempre desenvolvidos em he-
xadecimais (ver p. 179). indicados pela anteposicio
de um sinal especial. quase sempre o §.

2) Acrescentar a0 acumulador os conteudos da
posicao de memoria $3F81. levando em conta que o
resultado pode ser maior do que a capacidade de ar-
mazenamento num unico byte — neste caso também
haverd um **bit de transporte™".

3) Armazenar os novos contetdos do acumulador
(isto €, o resultado) na posi¢io de memoria $0493.

Cada um desses procedimentos representa uma ins-
trucao em codigo de maquina e o programa normal-
mente seria desenvolvido da seguinte forma:

LDA $3F80 (LoaD Accumulator, carregar o
acumulador)

ADC $3F81 (ADd with Carry, somar com transporte)

STA $0493 (STore Accumulator, armazenar o
acumulador)

Os comentdrios entre parénteses. da mesma forma
que as instrugoes REM do sasic, ndo resultam em
operagoes. A primeira entrada em cada linha é deno-
minada ““opcode™ (codigo de operagao). e indica o
tipo de operagdo. A segunda coluna apresenta o
“operand” (operando). ou seja. os detalhes ouas po-
sigoes dos dados que serao operados. O micropro-
cessador costuma apresentar varias dezenas de codi-
gos de operacao (isto ¢, pode realizar virias dezenas
de tipos de operacoes simples) ¢ cada cadigo de
operagao fornecido a maquina ocupa apenas | byte
de memoria.

O codigo de operacao pode, desse modo, ser es-
pecificado por um nimero entre 0 e 255 (ou, mais
adequadamente, na base hexadecimal de $00 a $FF).
Todavia, enquanto o programa ¢ desenvolvido, cos-

Luzes cintilantes

A imagem de grandes paineis
luminosos vistos nos
computadores dos filmes veio
do “painel frontal” existente
em muitos minis. Esse painel
consistia numa linha de luzes e
interruptores representando os
busses de enderegos e de
dados da CPU. Antes da
introdugao dos teclados todos
os programas em codigo de
maquina tinham de ser
fornecidos sob a forma binéria
por esse procedimento.

tuma-se tornar a listagem mais legivel pelo emprego
de trés letras mnemonicas, como LDA, ADC. STA.

Cada operando apresentado consiste num nimero
hexadecimal de $0000 a $FFFF ¢ utiliza até 2 bytes da
memoria do programa. No entanto, alguns operan-
dos tém apenas | byte de comprimento e alguns c6-
digos de operagio nao possuem quaisquer operan-
dos. O pequeno programa que apresentamos deve
ocupar um total de apenas 9 bytes. sem incluir as trés
posi¢oes de memaria ($3F80. $3F81 ¢ $0493). com as
quais o operard. Para esse exercicio simples. o se-
guinte programa em BAsic chega a0 mesmo resul-
tado. mas ocupa quase 50 bytes ¢ realiza a operacio
pelo menos cem vezes mais lentamente. devido ao
tempo gasto pelo interpretador para traduzi-la:

10 A = PEEK (16256)

20 A = A + PEEK (16257)

30 POKE 1171,A

Observacio: As posi¢oes utilizadas neste programa
podem nao ser adequadas a sua maquina.

No proximo fasciculo examinaremos o procedi-
mento para fornecer o codigo de maquina ao micro-
computador ¢ processd-lo, bem como os diferentes
modos de apresentar a linguagem.

LDA

LoaD Accumulator (carregar o acumulador)
Transfere o conteddo de uma posigao isolada de memoria
(byte) para o registro do acumulador interno.

STA

STore Accumulator (armazenar o acumulador)
Executa o procedimento oposto ao do LDA,

ADC

ADd with Carry (soma com transporte)
Soma os contetdos de uma posicao de memaoria aos que
estao no acumulador, criando 1 bit de transporte.

SBC

SuBtract with Carry {subtracdo com transporte)

Realiza fungao inversa a do ADC.

JVIP

JuMP (salto)
Transfere a operagao do programa para uma nova posicao.
E semelhante, quanto ao modo de operar, ao GOTO do

BASIC.

Codigos de operacao

Estes sao apenas alguns dos
opcodes (codigos de
operagao ou de instrugao) que
um microprocessador comum
pode executar.
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Linha de montagem

Diversos sao os modos pelos quais os programas podem ser
expressos. Os codigos de maquina incluem desde a linguagem

binaria até a Assembly.

e e T P R T 8 L S e DT S DO M S P A P O

Uma das dificuldades conceituais que os principian-
tes experimentam com relagao a linguagem de ma-
quina estd nas varias formas pelas quais os progra-
mas podem se apresentar. Qualquer dado armaze-
nado na memdria do computador assume. em tltima
andlise, a forma de nimeros bindrios de 8 bits. Con-
tudo, ao serem relacionados. esses dados ocupam
muito espago. tornam-se dificeis de ler e de memori-
zar, e induzem a erros de digitagao. Para evitar esses

'Modos de
enderecamento

Entre os mais potentes
conceitos de programagao em
codigo de maquina estao os
modos de enderecamento —
os diferentes metodos de

Modo imediato
LDA = $01 carregara o valor 01

LDA # 5@_ (hex) no acumulador.
]

recuperar dados. LDA $23A1 Modo direto
I LDA $23A1 carregara os
23A0 conteudos do byte de memaoria
23A1 05 na posi¢ao $23A1 no
| A
23A7 acumulador
.
LDA $23A1 X Modo indexado

LDA $23A1,X carregara no
acumulador os conteudos do
byte com o endereco
hexadecimal calculado pelo
acréscimo do valor contido no

Registro X

23M1

e registro X a $23A1. Desse

23A2

. modo, se X contiver $04, os

23A3

= conteudos da posicao $23A5

23A4

serao carregados.

23A5

LDA ($23A1)

— 5]

Modo indireto
LDA ($23A1) carregara no
| acumulador os conteudos do

byte de memaria cujo

23M

OF endereco for especificado

23A2

pelos contetdos das posigoes

68 3 $23A1 e $23A2, em forma

baixo-alto. Digamos que $23A1

contém $0F e que $23A2

contém $68. Esses dois valores
especificam o endereco $680F,
e a posicao $680F poderia
conter $07, que corresponde

| ao valor por fim carregado no

acumulador.

680F

O N O IR

Inconvenientes, empregamos quase sempre os nd-
meros hexadecimais (hex), que permitem a repre-
sentagao dos contedos de qualquer byte como na-
mero de dois digitos. Os hex possibilitam ainda que
0s enderegos no limite da memdéria do computador
(0 a 65535, em decimal) sejam representados por
quatro digitos.

Em geral. nimeros hex escritos no papel sio pre-
cedidos por um sinal $, para distingui-los de ni-
meros decimais, embora esse sinal nio fique retido
na memoria do computador. Além disso. quando
um codigo de operacio possui um operando de 2 by-
tes (por exemplo, LDA $3F80), eles sao fornecidos ao
equipamento em ordem inversa — ao dltimo byte
segue-se 0 primeiro. Assim, no exemplo apresen-
tado, os 3 bytes seriam AD (que corresponde a repre-
sentacdo do cddigo de operagio LDA na linguagem
6502) seguido por 80 e depois por 3F. Esse procedi-
mento facilita as operagoes do processador, mas
pode confundir o usudrio.

O programa em codigo de maquina é quase sem-
pre impresso como um ““despejo hex'” — longa lista
de valores hexadecimais de dois digitos. Além dis-
50, obtém-se um endereco de inicio (em hex ou em
decimal), O primeiro valor hex ¢ carregado nessa
posicio; o segundo, na seguinte: e assim por diante.
Obtém-se o carregamento por meio do comando
POKE da linguagem sasic. Se o endereco de inicio
for $1000 (4096, em decimal) e o despejo hex for

AD (173, em decimal)

80 (128, em decimal)

3F (63, em decimal)
o programa poderd ser carregado com (rés instrugoes
em BASIC:

POKE 4096,173
POKE 4097,128
POKE 4098,63

Observe que temos de converter todos os valores de
hex para decimal, antes de utilizd-los na instrucio
POKE. No interior do equipamento eles serdo arma-
zenados em cadigo binario.

Para despejos mais longos € freqliente 0 emprego
de um pequeno programa em Bsasic denominado
“carregador de cédigo de maquina’. Esse procedi-
mento requer o endereco de inicio e, em seguida, os
valores hex. A medida que ¢ fornecida, a pequena
rotina em BAsIC converte o valor hex em decimal e
armazena-o por meio do comando POKE na posigao
seguinte. Como alternativa, o despejo hex pode ser
lido pelo programa a partir das instrucoes DATA.

Uma vez fornecido o cédigo de maquina, pode-se
abandonar o programa carregador em sasic, Con-



vém carregar o codigo de mdquina num ponto da

memoria em que ele nio seja “atropelado™ pelo
programa em Basic. nem eliminado por instrugoes
dessa linguagem, como NEW.

A maioria dos microcomputadores possui co-
mando sasic indicativo de quando se deve parar de
operar nessa linguagem e € comegar a executar o pro-
gramaem Li)dl}_,t) de maquina. Uma forma desse co-
mando se apresenta como SYS 4096 (RETURN). que
corresponde a *“transferir o controle @0 sistema a
partir da posicao decimal 4096°". CALL $E651 signi-
fica “*chamar a rotina de codigo de miquina a partir
da posicao hex E51™"

A sub-rotina ou programa em codigo de maquina
executa esse sistema ou rotina (que pode ou nao
apresentar resultados visiveis, dependendo do tipo
de programa). Se estiver corretamente desenvolvido
¢ incorporar o procedimento apropriado de encerra-
mento, o controle serd transferido de novo paraa lin-
guagem Basic. Incidentalmente. isso implica a pos-
sibilidade de chamar sub-rotinas de cadigo de ma-
quina a partir de virios pontos na opera¢io do pro-
grama em BASIC. sempre que se fizer necessdria a
execugao de funcio em alta velocidade.

Uma das dificuldades da programagio em lingua-
gem de miquina estd em que, se vocé errar, 0 com-
pumdor nao respondera com uma simpdtica e util
mensagem tipo SYNTAX ERROR. A probabilidade
maior ¢ que o programa “‘engasgue’: 0 equipa-
mento deixa de responder as instrugoes que vocé di-
gitar. Isso nao danifica o computador, mas vocé terd
de zerd-lo (ou desligd-lo e depois ligar outra vez). E
isso, em geral, implica fornecer novo programa
desde o principio. Vocé nao pode. portanto, experi-
mentar em codigo de maquina como faz em BAsIC —
a operagdo do programa deve ser conferida por com-
pleto em papel antes de ser fornecida ao compu-
tador.

O “*monitor do cédigo de mdquina’’ (que ndo tem
nenhuma relagdo com a tela do monitor) auxilia bas-
tante o fornecimento e a conferéncia do codigo de
madquina. Ele estd incorporado na ROM de alguns
computadores, mas o mais comum € sua aquisigao
em pacotes tipo cartucho. O monitor do cédigo de
mdquina constitui um sistema operacional simples,
que apresenta na tela os contetdos de qualquer setor
da memoria. Esses valores (hex) podem ser altera-
dos ou substituidos por sobreposigao; desse modo, o
monitor é a melhor forma de requisitar um despejo
hex. Além disso. quase sempre possibilita o carre-
gamento € a gravagiao em cassete de programas em
codigo de maquina, sem necessidade do programa
carregador em rasic. Os programas de recursos de
codigo de maquina mais desenvolvidos — o codigo
de midquina correspondente aos pacotes ferramentas
em BASIC (ver p. 444) — mostram os contetdos de
cada registro interno do processador.

Os despejos hex constituem eficiente modo de re-
presentacao do codigo de maquina, mas nao sao fi-
ceis de ser lidos. A menos que vocé memorize 0s
correspondentes hexadecimais de virios cédigos de
operagao. serd quase impossivel distingui-los dos
operandos. Assim, desenvolve-se a maior parte dos
programas com o auxilio de sinais mnemoénicos de
trés letras, que apresentamos na pdgina 449. Esses
auxiliares da memoria sao entdo traduzidos para hex
com o emprego de codigos do manual do micropro-
cessador.

Uma forma mais sofisticada de monitor de c6digo
de mdquina — o **spot assembler’” — permite a di-
gitacao do programa em sinais mnemonicos, execu-
tando automaticamente as conversoes.

Isso nos leva a dltima forma pela qual o codigo de
miquina pode ser representado — a linguagem As-
sembly. que nao so utiliza os sinais mnemdnicos
para codigos de operagao como também manipula
nomes (ou titulos), em vez de nimeros hex para os
operandos. Desse modo, se a posi¢cao $07B2 contiver
o numero de misseis disparados num jogo. podemos
carregéd-lo no acumulador com a instrugao:

LDA MISSIL

No comeco do programa temos de cspecmcar a po-
sigio de MISSIL = $07B2 ¢ que esta deve, de inicio,
conter o valor $09 (nove misseis).

Depois de desenvolver esse programa em lingua-
gem Assembly (o “‘codigo fonte™ do programa)
processamos um programa utilitirio denominado
assembler (montador). que opera todo o cédigo,
substituindo os sinais mnemonicos e os titulos por
scus correspondentes hexadecimais. Cria, desse
modo, uma nova versao. o “codigo objeto’’. Este
pode entao ser fornecido @ memaria do computador
e executado. O processo ndo ¢ muito diferente da
compilacao (ver p. 84), embora nesse caso haja cor-
respondéncia univoca entre o codigo fonte e o ¢6-
digo objeto.

Por constituir um nivel de linguagem mais alto
que o codigo de miquina, a linguagem Assembly
apresenta maior operacionalidade sem perda de qua-
lidade no desempenho. Contudo, os pacotes assem-
blerem geral 6 funcionam com unidades de disco e,
desse modo. nido podem ser utilizados por todos os
computadores.

Codigos
Abaixo, alguns codigos de
Operagao que se encontram

em microprocessadores
comuns,

JoR

Jump SubRoutine

(sub-rotina de desvio)

Equivale a fungao GOSUB do
Basic. JSR $354D alterara os
conteudos do contador do
registro do programa (PC) para
fazé-lo executar o codigo

a partir de $354D.

RTS

ReTum from Subroutine
(retorno da sub-rotina) Ao
encontrar RTS, o processador
voltara & posicao a partir da
qual a sub-rotina foi chamada
(isto corresponde a RETURN
em sasic). RTS nao possui
operando porque o enderego
de retorno tera sido
automaticarmente armazenado
numa érea especial da
memaoria chamada Stack.

BMI

Branch if Minus y
(desviar, se negativo) E uma
das varias formas de desvio
condicional em codigo de
maquina (em gasic, IF-THEN
GOTO é um desvio
condicional). Se o resultado da
ultima operagao for um valor
negativo no acumulador, a
execugao do programa saltara
para um enderego
especificado. BPL especifica
Branch if PLus (desviar, se
positivo).

DX

LoaD X

(carregar o registro X) X é
outro registro de 1 byte no
interior do processador; nao
executa procedimentos
aritmeticos do mesmo modo
que o acumulador, mas é
utilizado para “enderegamento
indexado” (ver quadro da p. 464).
LDX carrega um valorem X e
STX (STore X, armazenar X) o
armazena de novo na
memoria,

INX

{aumentar X) Pelo acréscimo
de uma unidade ao valor de X
(DEX — DEcrement X,
diminui X) e pela utilizagao do
enderegamento indexado,
pode-se passar
gradativamente por uma série
de posi¢oes na memaoria,
executando o mesmo
procedimento em cada uma.,
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Com a mtrodug.ao da tecnologla a de VLSI, estamos a ponto de
entrar na quarta geracao de computadores. Mas os japoneses ja

se preparam para a qum_ta

R

Homens velhos nao fazem revolugoes, segundo o
dito popular, e o diretor do projeto japonés para a
criacdo da quinta geragiio de computadores parece
ter levado isso ao pé da letra. Ao escolher quarenta
cientistas nas dez maiores empresas privadas ¢ nos
laboratérios do governo para trabalharem com ele
no Instituto de Tecnologia para Computadores de
Nova Geragdo, em Téquio, o dr. Kazuhiro Fuchi
selecionou apenas colaboradores com idade inferior
a' 35 anos. O instituto, fundado em 14 de abril de
1982, com uma verba de 600 milhoes de délares (a
ser despendida em dez anos), € uma joini-venture
entre o governo e as industrias. Empresas como a
Fujitsu, Sharp e Toshiba participam desse ambicio-
so projeto, que pretende ultrapassar o estdgio atual
da tecnologla de computadores e criar maquinas
muito mais avangadas.

A prépria cunhagem do termo “‘quinta geragao™
tem sua origem nos progressos conseguidos no pas-
sado, levando em conta as futuras possibilidades de
criagdo. A primeira geragao de computadores carac-
terizou-se pelo uso de vilvulas termidnicas, que se
tornaram obsoletas ap6s a invengao do transistor. Os
computadores de segunda geragdo (os de transis-
tores simples) foram. por sua vez, superados pelas
mdquinas que usavam tecnologia de Integracao em
Larga Escala (Large Scale Integration, LSI) e possi-
bilitavam a montagem de muitos componentes den-
tro de um Gnico chip. Atualmente (meados da dé-
cada de 80), estamos no fim dessa terceira geragao ¢
até a década de 90 deveremos chegar a quarta de
chips do tipo VLSI (Very Large Scale Integrated),
que conterao 10 milhdes de transistores por chip, ao
passo que hoje o limite ndo passa de 250.000.

Comparado a IBM — International Business
Machines, que gasta por ano quantia superior a 2
bilhdes de dolares em pesquisa e desenvolvimento,
o investimento japonés parece insignificante. Con-
tudo, o desembolso de capital japonés nido visa s6
ao lucro.

Sociedade pos-industrial

O interesse da ciéncia mudou nos dltimos cem anos,
passando da utilizagao de energia em forma bruta
(com a eletricidade e o motor de combustao interna)
a0 estudo da riqueza mais intangivel — a informa-
¢do. Terras, mao-de-obra, capital e industria talvez
tenham sido fontes de poder no passado, mas o fu-
turo favorecerd aqueles que controlarem a informa-
¢ao, Conhecimento e processamento de informa-
coes serao as chaves da sociedade pos-industrial.
Assim, essa nova sociedade precisard de um meca-
nismo com raciocinio automdtico aplicavel a qual-

PR e

quer problema real ou drea da atividade humana,
com a precisio matemdtica de um computador. O
mecanismo gque estd sendo construido pelos japone-
ses chama-se Knowledge and Information Proces-
sing System — KIPS (Sistema de Processamento de
Informacgao e Conhecimento).

Os seres humanos tém muita habilidade para con-
verter sinais sensoriais em formas cognitivas — por
exemplo, percebem de relance a situagao de uma
partida de xadrez —. mas, quando se trata de tomar
decisoes que dependem de grande volume de dados,
as limitagoes logo se evidenciam. As regras do xa-
drez sao explicdveis em poucos minutos; contudo, o
jogo pode se mostrar tao complexo que os grandes
mestres s conseguem ver até¢ uma dizia de lances
adiante. No entanto, em principio, todo problema ao
qual se aplica o raciocinio divide-se numa série de
etapas simples, que por sua vez se resolvem me-
diante regras de inferéncia. Esse conjunto de regras,
conhecido como logica predicativa, aplica-se a to-

Linguagem logica

0 proLoG — uma abreviacao de Programming Logic (Ldgica

de Programacao) — foi desenvolvido no comeco da década de
70 pelo grupo de Inteligéncia Artificial da Universidade de
Marselha, na Franga. Com base em alguns dos principios da
l6gica humana, essa linguagem provavelmente sera usada
nos computadores de quinta geragao. Ela facilita o trabalho de
criagao e consulta de bancos de dados além de adequar-se a
aplicagoes educacionais.

dos os problemas, mas nas decisoes cotidianas sim-
ples ndo temos consciéncia do processo.

Para um especialista nao basta um bom cérebro —
no caso de um médico, a0 necessarios muitos anos
de experiéncia para acumular conhecimentos. Da
mesma forma, um KIPS deve dispor de um banco de
dados no qual as regras de inferéncia possam operar.
Além do mais, o sistema precisa ser extremamente
“‘user- friend]y" (de fdcil uso), para que sua opera-
qao nao requeira uma equipe de especialistas. Uma
maquina KIPS com a qual vocé possa manter uma
conversa na linguagem de sua escolha deve resultar
de pesquisas no campo da inteligéncia artificial —
drea de estudos bem controvertida.

As metas estabelecidas pelos japoneses englobam
grande variedade de tecnologias relacionadas ao
computador: hardware, software, interfaces. siste-
mas especializados (ver p. 72) e os problemas da in-
teligéncia artificial.

O objetivo do projeto japonés vai além dos avan-
cos da tecnologia dos chips. Com o aumento da den-
sidade dos transistores em circuitos integrados, os
elétrons tém menos distancia para percorrer entre 0s
componentes e, portanto, s circuitos operam com



maior rapidez. Todavia, os japoneses sabem que s6
velocidade ndo basta, e esta € a razdo de despen-
derem tanto esfor¢o em software. Num jogo de xa-
drez, digamos, hd tantas seqiiéncias possiveis de
movimentos (aproximadamente 10'*) que o tempo
necessario para explord-las excede o periodo de vida
que resta ao Sol. O projeto tem por objetivo a produ-
¢ao de uma maquina que faga 100 milhoes de in-
feréncias lGgicas por segundo, ou seja, 100 milhdes
de LIPS (Logical Inferences Per Second).

Outro meio de aumentar a velocidade seria colo-
car algumas fungoes de software no design de um
chip, em vez de carregd-las na memoria e processi-
las através de um chip de uso geral. Essa mudanga
na diferenga entre hardware e software ¢ um dos as-
pectos mais interessantes do projeto japonés. Ja
existem memorias *‘associativas’’ que possuem cir-
cuitos de busca l6gica embutidos nos elementos da
memoria. Esses dispositivos podem localizar parte
dos dados apenas por seu significado, sem haver ne-
cessidade de especificar um endereco da memoria.

Avancos desse tipo irdo acelerar a interagao dos ~

processadores ldgicos com os bancos de dados. A
colocagao de rotinas de programas no computador
pelo processo de hard-wiring data da época do
ENIAC (ver p. 140), mas as maquinas de quinta
geragao divergirao da arquitetura de Von Neumann
num aspecto fundamental — elas vio apresentar
muitos processadores diferentes trabalhando ao
mesmo tempo (em paralelo), em vez de dispor ape-
nas de uma unidade central de processamento. Isso
exige maior cuidado na cronometragem e controle
das operacoes internas, mas elimina a restri¢do da
velocidade que a execucao seqiiencial de instrugoes
impoe.

A linguagem interna escolhida para o KIPS é a
PROLOG, desenvolvida na Franga e na Inglaterra e
basecada na logica predicativa. O KIPS terd a capaci-
dade de comunicar-se em diversas linguas com os
usudrios.

Tradugao de fala humana € outra meta do projeto,
com o objetivo imediato de 95% de precisao. Hoje,
a capacidade de reconhecer palavras soltas pronun-
ciadas por diversos locutores perde de longe para o
sucesso alcangado pela fala sintetizada. No entanto,
a NEC Corporation of Japan jd conseguiu criar a ma-
quina que reconhece a voz de um individuo. Mas o
projeto tem uma limitagao: cada palavra deve ser
previamente registrada por ele, a fim de que o com-
putador possa *‘lembrar-se’’ do padrio da fala e re-
conhecé-lo.

Comunidade de informacao

Quanto a palavra escrita, o projeto prevé um progra-
ma de diciondrios japonés-inglés de 100.000 pala-
vras, com margem de erro de apenas 10%.

O Japao tem precedentes de sucesso em pesquisas
de longo prazo: o projeto PIPS (Pattern Information
Processing Systems) dos anos 70 mostrou-se ttil no
desenvolvimento de bancos de dados visuais e nas
interfaces do tipo **user-friendly””. Um KIPS pre-
cisa ser capaz de olhar para uma imagem e extrair as
caracteristicas e os contornos salientes para fazer
uma avaliacdo preliminar. No metré de Toquio ja
existe uma mdquina que faz o seguinte: controla os

usudrios através de uma camara e produz um gréfico
do fluxo de passageiros.

A tecnologia da informagao movimentou, em
1983, 88 bilhoes de dolares nos Estados Unidos e,
com a tendéncia de declinio do emprego de mao-de-
obra na indistria manufatureira, como na agricul-
tura no comego do século (de 40% do total da forga
de trabalho para 3% hoje), a comunidade passara a
ser uma sociedade de informagéo. Diante desse fato,
o Japao faz de seu projeto de quinta geracao algo
muito ambicioso. O plano € otimista e inclui uma
série de descobertas **programadas’’ que podem se
concretizar ou nao. Por exemplo: a descoberta da
fissao nuclear controlada.

Jogo de
geracoes

A primeira geragéo

de computadores eletronicos
foi desenvolvida em torno da
tecnologia da valvula
termidnica. Eles possibilitavam
pouca memdaria on-line, e 08
dados eram geralmente
armazenados em cartoes
perfurados.

A segunda geragao

evoluiu a partir do transistor,

| que aumentou a capacidade de
J memaria, embora o
armazenamento off-line (em
fita magnética) ainda fosse
usado.

Na terceira geracao,

a invengao do circuito
integrado aumentou
extraordinariamente a
capacidade do computador e
foi responsavel pelo
surgimento do
microcomputador —
caracterizado pela unidade de
disco flexivel.

Atualmente,

estamos passando da terceira
para a quarta geragao, com a
tecnologia dos chips VLS.

A memoria RAM sera tao
grande que o armazenamento
off-line se tornara irrelevante.

A quinta geracao

de computadores, que esta
sendo desenvolvida no Japao,
relaciona-se mais ao

software que ao hardware. No
entanto, baseia-se na
suposi¢ao de que a memoria
disponivel para o usuario serd
tao grande que o tamanho do
programa perdera
importancia.
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