Arquitetura e
Organizacao de
Computadores

Prof. Marco Camara
va.7



indice

1 ENGENHARIA DE SOFTWARE & ARQUITETURA DE COMPUTADORES........rerrenne 5
2 DIGITAL X ANALOGICO ..uevvureeesesessessesessessesssssssessesssssasesssssessssessessessssesssssesssssssessessessssessessesssessess 6
3 REPRESENTAGAO DE INFORMACOES NUMERICAS. ....ocereeresessesessessessessssessessessasessessesssssssess 7
3.1 ALGARISMOS ROMANOS ...vcerererreesresessesessessssessssessssesssssssssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssssssssssssassssassssans 7
3.2 UNIDADES DE MEDIDA BASEADAS NO CORPO HUMANO .....ciurecsreessessssesssensssesssessssessssssssesssssssssssssens 8

4 SISTEMAS DE NUMERAGAOQ........ccmtmmesmesssesssessssssssesssesssessssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssessnes 8
4.1 ALGARISMOS .ovvrcvrererresessesessesessessssessssessssesssssssssessssessssessssessssassssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesssseassseassssassrsass 9
4.2 O CONCEITO DE BASE ..etiieiseseesesesesessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssassssassssassssassssssssssssssasssssssssassssassssases 9
4.3 INOTACAOD POSICIONAL ..cuecueurecesesstsetseseessessessesssssssssssssessessssssssessessssssesssasssssassessesssssssssssssssessessnssssassassesses 9
4.4 POSICAO DE UM ALGARISMO.....uceteeretretresseasessessssssssessessessesssssssssessssssessssssssssessessssssssssasssssssssssssassasses 10

5  UTILIZANDO MAIS DE UM SISTEMA DE NUMERAGAQ..........cocunmmmemsmmesssessesssessssssssssssessnees 10
51 BASE 2 (BINARIA) w.outetueeteesseessessssessssssssessssessssssssessssassssasssssssses s ssssssssessssas st sessssassssssssssssssssssens 12
5.2 UNIDADES DE ARMAZENAMENTO BINARIAS ..oucuvviuieisesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasesssssssssessssessses 12
5.3 BASES 8 (OCTAL) E 16 (HEXADECIMAL) c.cveueeureessesseesseessesssesssesssesssesssesssessssssssssesssssssesssesssssssssssssssssnes 13
5.4 CONVERSAO ENTRE BASES ..ottt sisssssssssssssssssssss s sssssssssssssssasassassssssssssssssssssasssssssassssssssssssasns 13
5.5 CONJUNTOS NUMERICOS ..ucueueuescrssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssss s sssssssssss s s s ssssssssas s s ssssssensas 14
5.6 INUMEROS NEGATIVOS weuveuerreuceresesesssessssssssessssessssssssssssseassssasssssssssssseassssassssassssssssasssessssesssssssessssssees 14
5.7 NUMEROS FRACIONARIOS E DIZIMAS ...vtseresrressssessssessssessssessssessssssssesssesssesssssssssesssesssessssssssessssssases 15
TABELA ASCII ..oiictiversasssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssassssssassssssasssssassssssssssessasssssssnsssnsssssssssssssassasssnsssasss 16
COMPUTADOR - UMA MAQUINA DE 100 00207 1:X 00 ) X 18

7.1 (0728 27N 000 18
7.2 A MAQUINA DE ANTICITERA cueiuritresssssessssssssssssssssss s ssssssssss s s sssssssssas s sssssssssas s s s sssssanses 18
7.3 A MAQUINA ANALITICA ueusesestrctscsesssss s ssssssssssssss s ssssssas s s ssssssas s s ssssssassas s s s snssssanses 18
7.4 A MAQUINA DE TURING custesritisrcssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssss s sasssssssssssssas s s sssssssssas s s s sssssanses 19
7.5 0 A 7 19
7.6 O IAS, OU MAQUINA DE VON NEUMANN ...costeitsitnersescsssssssss s s s sssssssssss s s sssssssssas s ssssssssassas 19
7.7 A TROCA DOS RELES PELAS VALVULAS wevreuttreeseressesessesesseseasssessssessssessssessssssssssssssessssessssessssssssssssssssssssas 19
7.8 A TROCA DAS VALVULAS PELOS TRANSISTORES ...cvurureerereasesesseressssessssesssssssssesssssssssessesesssssssssessssssssssas 20
7.9 O SURGIMENTO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS ...ereurereeeressressssessssesssesssesssessssssssesssessssessssessssesssssssees 20
CIRCUITOS ELETRICOS ....uvureeeseasessessssessessesssssssessesssssssessessessssessessesssssssessessassssessessessssessessessssesne 20
FUNCOES LOGICAS BINARIAS EM CIRCUITOS ELETRICOS ....veuvereeresreseesessessessesessessessesesses 22

9.1 LOGICA E [AND ) euueeurecereetrneesseesssecsssssssssssessssessssesssessssassssasssss s s ssssssssessssessssssssessssassssssssssssssssssess 22
9.2 LOGICA OU ([OR) ceueeueeereersmeesseesssesssesssssssessssessssssssessssassssasssss s s ssssssssssssessssassssssssessssassssssssssssssssasess 22
9.3 LOGICANAO (NOT) cooovrreeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 23
10 EVOLUCAO DA ELETRONICA NAS “GERACOES” DE COMPUTADORES........coconrermrersreenns 24
11 PORTAS LOGICAS BASICAS.......oveeieerersessessssssssssssessessesssssssssssssssessessessessessssssssssssssssssesssssesssssssaseas 25
T1.1  PORTA AND (E) coieerecirrrirneeseeime s sssssssssssesssssessessssesssss s s s ssssssssassssasssssss s sssas s sssssssssssssseas 25
11.2  PORTA OR [OU) cotreereeerreeermeeuseessesssesssessssessssesssesessassssasssssssssssssssasesssssssssssssassssassssssssessssassasasssssssssssssasess 25
11.3  PORTANOT (NAO) coosccccemsssssssseesesenseessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseee 25
11.4  PORTA XOR (OU EXCLUSIVO) ..oottrrirrereetsnsessseesseessessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssssssssssssas 26
12 UM EXEMPLO DE CIRCUITO ARITMETICO ....eovrerereesessesessssessessessssessessessssessessessssessessesssseane 27
13 SINTESE DE CIRCUITO LOGICO A PARTIR DA TABELA-VERDADE ......ooveoreeeesesessessesens 29
Arquitetura de Computadores — versao 4.7 Pégina 2 de 63
Prof. Marco Camara maccamara@gmail.com

Home Page: www.profmarcocamara.com.br




indice

14 SIMPLIFICACAO DE CIRCUITOS LOGICOS ...ceueeereresessessessessssessessessssessessssssssssessesssssssesssssssesse 31
15 LOGICA COMBINACIONAL X LOGICA Y (0101 53\ (0) 1. \ P 32
16 ESTRUTURA DE UM COMPUTADOR ...covorrerrsmsssmssmsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassses 33
16.1  ENIAC: 0 PRIMEIRO COMPUTADOR DE USO GERAL ..vurvvirreiereesressssessssessssessssessssessssesssssssssesssssssssesssses 33
16.2  OIAS, AMAQUINA DE VON NEUMANN ..criiiimsrssssessesssssssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssassans 33
16.3  ESTRUTURA DE ALTO NIVEL..vitstiesieresseressssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesssssssssessssesssssssssssssssssssses 34
16.4  ESTRUTURA DA CPU sttt sssss st ss s st s sttt as s b st ssssss s s s st e ssssssssasassasns 35
16.5  ESTRUTURA DA UNIDADE DE CONTROLE w..covsusisisssssesmcssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssssssssssssns 35
17 OPERANDO O LAS...ciioicrssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssssssssssssnsssassasssssasssansasssns 35
17.1  OSREGISTRADORES DO IAS sttt sss s s s st ss st sa st as s b s s s sssssss st sessssssssssassssasns 35
17.2  CICLO DE INSTRUCAO NO LIAS eeeeeeeeeeeeecseeeee ettt sse s st sttt sss s st st b sss s st st st sssnsansansans 35
17.3 O ASSEMBLY DO LAS oot sessssessssessssessssessssessssesssesssessssessssesssseassssassseasssesssessaseasssensssesssssasssenssnes 37
18 MEMORIA - CARACTERISTICAS .....svuieureereessesessessessesssssssssssssssessessessessessesssssssssssssasessessessssassaseas 37
18.1  LOCALIZAGAO ..cueiurereseeeretsetressessessssssssssssessessesssssssssssssssessssssssssestsssassessnsssssssstsstessessnsassassestontessessnsassansans 38
18.2  CAPACIDADE ..ovureseseeesessssessssessssessssesssesssesssesssessssessssessssessssessssessssesssseasssessssensssessssesssseassseasssesssssasssenssnes 38
18.3  UNIDADE DE TRANSFERENCIA...cuiteiereseeresssresssresssesssessssessssessssessssessssessssssssessssssssesssesssssssssssssssssessees 38
18.4  METODO DE ACESSO ..ueoieeseeresseressssessssessssessssessssessssessssessssssssessssessssessssessssassssssssasssessssssssessssssssssssessees 38
18.5  DESEMPENHO wetveicusesesiisssssssesssssssssssssssssssesssssssssssassssssstssasssssssssssssssstssassssasssssassssssssasassassssssassssssssassssases 38
18.6  TIPO FISICO ciurererecereceressssessssesssessssesssessssesssesssessssessssessssessssessssessssesssseassseasssensssessssessssesssseasssssssssasssenssnen 38
18.7  CARACTERISTICAS FISICAS cuvrureiererssresssressssesssresssesssesssesssessssessssessssessssssssesssesssessssessssenssssssssssssessseen 39
18.8  ORGANIZAGAO...cuicurcreeeeeeretresressessesssssssssssesssssesssssssssssssssesssssssssssstsssassessnsssssssstastessessnssssasssssestessessnsansansans 39
19 HIERARQUIA DE MEMORIA ......oeesecesesessesssssssessessessssessessessssssssssesssssssssesssssasessessesasesseassssseases 39
20 A MEMORIA CACHE ....veuveeeresesessssessessessessssessesssssssessesssssssessessessssessesssssssessessssssssssassssseaseasssssssses 40
21  BARRAMENTOS. . itictrisssersssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssssssssasasssassassssassssssnsssssssssssssassssssnssssssassanes 41
22 MAQUINAS PARALELAS ..ot tvssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssnsssssass snssssssssssnsssssssssssnsnsssassnssnsssssss 41
22 S 17 42
2 ) 0 | 42
220 T 7 0 1) 42
2 7 0\ U ) 43
22.5  ARQUITETURA PIPELINE oo ueereresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassasssssssssssssssanss 43
22.6  ARQUITETURA SUPERESCALAR ..cusuieiesesitsesscssssssss s sssssssssssssssssss s s s sssss s s s ssssssas e sassssssssnssssanes 44
23 COMPUTA(;[\O 2 K (00 VO 44
23.1  MICROCONTROLADORES X MICROPROCESSADORES ...covvuieieeiseessessssssssssssssssssssssssssssessssesssssssasessses 45
23.2  APLICAGOES TIPICAS DA COMPUTAGAQ FISICA ..ottt sesassssessssssssessassssssessassssssessansanens 45
24 HARDWARE PARA COMPUTAQ[\O 12 1) (00 46
24.1  MICROCONTROLADORES.....cisteiestsssesssesssssssssssssassssasssssssssassssassssassssasssssssssssssssssssssssassssssesssssssssssesssses 46
24.2  PLACAS DE PROTOTIPO ..uvuiiericerisssessssissssssssssssssssssasssssssssassssassssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssses 46
24.3  SBC (SINGLE BOARD COMPUTERS).cutuuiuueesserssesssessessseessesssesssesssesssesssessssssssssssssasssssssesssssssssssssssssssssnaes 47
25 O ARDUINO UNO a.oereresecessesessesssessessesssssssessesssssssessessssssessesssssssessesssssssessessesssssssessssssessesssssssases 47
25.1  PORTAS DIGITAIS cveisrieeeeccssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssstsssssssssssassssssssssassssssssassssssssssassssssssassssasns 48
25.2  PORTAS DO E DL ot stsssessstssssssssssssssssssasssssssssassssassssssssssssssssssssssssassssassssasssssssssssssssssassssassnes 49
25.3  PORTAS D2 E D3 ceeeieesisesissssisssesssstsssssssssssssssssss s ssssassss s s sssssasssssssssasssssssnsssssssssassssasanes 49
254 PORTASDI0 A DL st se s ssssssesssss s st s s s s s e s sse s e s sseasaseassnen 50
AT T 01 V- NGt 0 T 50
25.6  PORTAS ANALOGICAS woeurerecerisssessstssstssssssssssssssssssassssassssassssassssassssassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssenssees 50
Arquitetura de Computadores — versao 4.7 Pégina 3 de 63
Prof. Marco Camara maccamara@gmail.com

Home Page: www.profmarcocamara.com.br




indice

A A 01 U 0 N Y 51
25.8  CONEXOES AO ARDUINO UNO .ocuriurecririrsissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssanss 51
25.9  PORDENTRO DO ARDUINO UNO R3 s sss s ssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssaes 52
26 OUTRAS PLACAS ARDUINO w..eeeereressessasesessessssessessssssessessessssessessesssssssessessassssesssssssasessssssssses 52
ST RN 230 6§ (O AN (0 T 52
26.2  ARDUINO MEGA E GIGA coueirierirressesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssssssanss 53
26.3  ARDUINO LILYPAD woeieriierisesisssstsssessssessssssssssssssssssasssssssssassssassssassssassssassssssssssssssasessassssssssssssssssssssnssnes 53
26.4  ARDUINO UNO R4 MINIMA ..ooioirriieresrsessssessssesssssssssssssssssssassssassssassssassssasssssssssassssssssssssssssssssssssssssssses 53
26.5  ARDUINO UNO R4 WI-FLuioisieierisieresesissssisssssssssssssssssssssassssasssssssssassssassssssssassssasssasssssssssssssssssssassees 54
26.6  ARDUINO Quuuveerreueeurerseesnessesisesssssssssssssssssesssesssssanssssssssssssessssssssssssasessssansssssssnsssnessesssssssesssssssssasssasssnssnes 54
27 OUTRAS PLACAS DE PROTOTIPO ...vecereresesssesessessssessessessssessesssssssessessssssssssesssssssssessessssssses 54
28 PROGRAMANDO UM MICROCONTROLADOR......cccootrsserssmssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnsssnssss 55
28.1  LINGUAGEM DE PROGRAMACAO E SECOES OBRIGATORIAS ....covererereresssssssssessssssassssssssassssssssassaness 56
28.2  CARGAE EXECUGAQ DO SKETCH...cveevueveseererresessessssssssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssessssassanes 56
28.3 UM EXEMPLO DE SKETCH cucvvrureeissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssassssssssssassssssssassssasns 58
28.4  ESTRUTURA DA LINGUAGEM E SINTAXE ...oustsiviirsrsescsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssns 59
28.5  ALGUMAS LIMITAGOES IMPORTANTES .....ocurerereseessesresressesssssssssssssessessesssssssssssssessssssssssssassssssessssassanes 60
29 SIMULANDO PROJETOS COM PLACAS DE 1. L0 W03 U 0 0 T 60
30  REFERENCIAS ...eoeeseceecssesessessssessessessssessessesssssssessessassssessesssssassasssssssssessessssssssssessessessssessessesssnane 62
Arquitetura de Computadores — versao 4.7 Pédgina 4 de 63
Prof. Marco Camara maccamara@gmail.com

Home Page: www.profmarcocamara.com.br




1 Engenharia de Software & Arquitetura de Computadores

Por que estudar Arquitetura e Organizagdo de Computadores em um curso como
Engenharia de Software, ou Analise de Sistemas?

Software rodam em hardware, e as caracteristicas especificas do hardware podem
influenciar diversos aspectos do software, como funcionalidade, performance,
facilidade de uso, confiabilidade, capilaridade, interagdes com o ambiente,
dispositivos e usudrios, custo, viabilidade e complexidade.

Funcionalidade: ¢ possivel rodar o Waze em um notebook convencional? Por que
nao? Falta hardware (receptor GPS).

Capilaridade: vale a pena desenvolver uma aplicagdo de rede social que sé
funcione bem em celulares de primeira linha como o Galaxy S24 Ultra 5G, o Pixel
8 Pro, o Huawei Pura 70 Ultra ou o iPhone 15ProMax)? Nao, ndo atingiria o publico
desejado — aplicagdes precisam ser compativeis com hardware de baixo custo.

Interagdes com o Ambiente: da para pedir para esquentar a d4gua para o banho e
ligar o ar-condicionado do quarto antes de chegar em casa, pelo celular? Sim,
podemos, mas precisaremos ter hardware especifico em casa para transformar os
cliques no aplicativo na ativagdo de dispositivos elétricos em casa.

Interacdes com Dispositivos: ¢ possivel desbloquear a tela de entrada do Windows
do seu computador de casa tocando com o polegar na tela do seu celular? Sim, mas
¢ necessario ndo s6 um leitor seguro e eficaz de digitais no celular, como também
uma rede de comunicagdo rapida, segura, e de pequena distancia para autenticar o
usuario no seu computador.

Interagdes com o Usudrio: da para utilizar um celular como controle remoto de
uma console de videogame? Claro, mas ¢ necessario que o celular possua um
acelerometro, e um chip controlador que permitam transformar, com precisdo, a
posicao do celular em coordenadas de entrada para o jogo.

Custo: ¢ possivel implementar a “internet das coisas” em “coisas baratas™? Claro,
mas precisamos simplificar, reduzir o tamanho e o consumo de dispositivos
computacionais com capacidade de comunica¢do para que eletrodomésticos de
baixo custo possam se comunicar com a internet.

Viabilidade: seria possivel alertar o servico médico de urgéncia quando um idoso
sofrer uma queda usando o seu smart watch? E possivel sim, mas precisamos
implementar os recursos e sensores de um celular em um dispositivo muito menor,
com bateria pequena e que tenha uma conexao muito confidvel a internet.

Complexidade: sabia que provavelmente ¢ mais barato colocar um computador
para controlar um semaforo, do que desenvolver um circuito eletrdnico equivalente?
Sim, normalmente ¢, pois os avancos no desenvolvimento de componentes
padronizados para computadores reduziram muito a complexidade e o custo na
montagem de computadores, tornando os mesmos onipresentes em aplicagdes

diversas.
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2 Digital x Analdogico

Na histéria humana, o “trabalho” na maior parte do tempo empregava a forga dos
musculos. Aos poucos, 0 homem comegou a desenvolver ferramentas, e a aproveitar
elementos naturais para ajuda-lo (o curso da dgua, o vento e o fogo, por exemplo).
Também foi usada a for¢a animal.

As maquinas sempre existiram, mas elas comecaram a substituir este tipo de
trabalho humano de forma mais extensiva a partir da Revolucao Industrial.

A substituicao do trabalho intelectual, por outro lado, sempre foi muito rara, sendo
normalmente “terceirizada” para outros humanos. No tltimo século, as maquinas
comegaram a fazer parte do trabalho intelectual humano. Alguns inclusive acreditam
que um dia elas fardo TODO o trabalho humano.

Os computadores sdo aplicados majoritariamente no trabalho intelectual, e também
para aprimorar as maquinas que executam trabalhos fisicos. Para isso eles precisam
capturar, armazenar, processar ¢ fornecer uma matéria prima — ou produto — bem
especifico: a informagao.

A informacdo normalmente ndo tem existéncia fisica; ela pode, no maximo, ser
“representada” fisicamente. Livros, fotografias, DVDs e pendrives ndo sao
informagdes, e sim “midias” que contém as mesmas.

Informagdes podem ser de dois tipos: analdgicas ou digitais.

As informacdes digitais possuem valores discretos, ou seja, entre dois valores
possiveis de uma informacdo digital, existem finitos valores intermediarios. Por
exemplo, ao se pesar em uma moderna balan¢a de uma farmécia com 3 digitos, se
duas pessoas diferentes tiverem pesos de 75,1 e 75,2Kg, respectivamente, ndo
existira nenhuma pessoa com peso intermediario (75,12Kg, por exemplo) que
consiga provar isso usando aquela balanga digital.

Por outro lado, se a farmacia tivesse uma balanga analdgica daquelas antigas,
existiriam infinitas variagdes possiveis de peso entre as duas pessoas do exemplo
anterior — muito embora provavelmente seria muito complicado identificar a
diferenga de peso em alguns casos.

O nosso mundo esta cheio de informacdes analdgicas. Basicamente, a maior parte
das grandezas, como massa, velocidade e temperatura, por exemplo, ¢ analdgica.
Apenas as contagens, e algumas informagdes especificas como data, género e estado
civil, por exemplo, sdo digitais.

Existem diferencas marcantes na dificuldade que temos ao lidar com informagdes
digitais ou analdgicas. Tente, por exemplo, repassar, a distdncia, para uma amiga,
qual a cor da camisa que vocé deseja que ela compre para voc€ em um shopping. A
cor de uma pega de roupa ¢ uma informacao analdgica, com infinitas variacdes, e se
vocé for detalhista, serd simplesmente impossivel garantir que a cor sera transmitida
com exatiddo. Indicar o valor que deve ser sacado em um caixa eletronico, por outro
lado, ndo deixa margem a dividas. O valor a ser sacado ¢ uma grandeza digital, e
independente do fato de vocé ser, ou ndo, detalhista, sempre existird uma forma
precisa, e a prova de erros, para transmitir esta informagao. Esta mesma dificuldade
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vale tanto para a transmissao de informacdes (que ¢ estudada nos livros de Redes de
Computadores), como para armazenar, interpretar e fazer operagdes envolvendo
estas informacdes.

A complexidade de representagao, armazenamento e processamento de informagdes
analdgicas levou a padronizagdo das informacgdes digitais nas tecnologias mais
modernas. Hoje usar uma informacao analdgica €, muitas vezes, considerado como
algo “ultrapassado”. E importante, no entanto, fazer justica para pelo menos uma
vantagem das informacdes analdgicas — o ser humano tem muita facilidade para
interpreta-las rapidamente. Este ¢ o motivo pelo qual os painéis de instrumentos das
aeronaves mais sofisticadas, por exemplo, apresentarem “ponteiros” analdgicos,
mesmo que simulados, ao invés de valores digitais. O mesmo vale para a maior parte
dos velocimetros dos automoveis, por exemplo.

Os dispositivos computacionais, embora possam lidar com informagdes analdgicas,
normalmente precisam converté-las para o formato digital ao recebé-las, e algumas
vezes precisam converté-las de volta para o formato analdgico ao fornecé-las para o
mundo externo e seus usuarios.

3 Representaciao de Informag¢oes Numéricas

Desde o inicio da caminhada do ser humano no nosso planeta, sempre foi necessario
lidar com a representacdo de informagdes, muitas vezes digitais. Vamos usar como
exemplo a contagem:

- Quantas cabecas de gado um criador possuia?
- Quantas “luas” durara uma viagem?
- Quantos guerreiros a tribo adversaria possui?

Sem uma forma de representar estas informagdes, o homem primitivo apenas
associava a contagem a uma avaliacdo qualitativa. Assim, um criador possuia
“muitas” ovelhas; a viagem durava “poucas luas”; ou a tribo adversaria possuia
“muitos guerreiros”.

Demorou muito, mas quando o homem comecou a se organizar em grupos e depois
em civilizagdes mais complexas, comegaram a surgir métodos de representacao cada
vez mais elaborados para estas contagens. Associar a contagem a um numero
especificos de dedos da mao, por exemplo, funcionava bem para quantidades
pequenas (até hoje funciona para uma crian¢a pequena quando perguntamos a sua
idade). No entanto, para quantidades maiores, cada vez mais comuns hos
agrupamentos humanos mais avangados, foi necessario criar um esquema de
representacdo mais evoluido.

Temos alguns exemplos que funcionaram temporariamente — alguns até hoje — mas
que tendem a ser substituidos devido a sua ineficiéncia:

3.1 Algarismos Romanos

Até hoje utilizados para algumas fungdes especificas, os algarismos romanos, base de um dos maiores
impérios que o mundo conheceu, associavam algumas letras do alfabeto a quantidades especificas. Para
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identificar quantidades diferentes, utilizava-se a justaposi¢do de outras letras a esquerda (para diminuir),
ou a direita (para aumentar).

Embora tenha funcionado, vocé ja tentou fazer operagdes simples, como uma soma, usando algarismos
romanos? Neste video disponivel no Youtube um professor demonstra o processo.

(https://www.youtube.com/watch?v=OXLVL TiMAk#t=03m24s).

3.2 Unidades de Medida baseadas no corpo humano

Vocé deve conhecer, ou ao menos ter ouvido falar, de unidades de medida baseadas em partes do corpo
humano. Talvez ja tenha até tentado medir distancias usando estas unidades. Veja algumas:

e O cubito, usado pelos egipcios, era a distancia entre o cotovelo e a ponta do dedo médio do
farad (52,4cm). A medida mudava em outras regides, como na Suméria, onde era 39,5cm e na
Assiria, onde era 54,9cm;

e A milha (mile), utilizada na Inglaterra e nos EUA, e mundialmente em algumas medi¢des
especificas, surgiu da medida de 1000 passos de um centurido romano, o que equivaleria a
1.609,34m;

e A jarda (yard), usada em medidas esportivas na Inglaterra e nos EUA, ¢ a distancia entre o
nariz e a ponta do polegar com brago esticado do rei Henrique 1. Ela equivale a 3 pés, ou
91,44cm;

e O pé (foof), largamente utilizado na Inglaterra e EUA, ¢ utilizada mundialmente na aviagao,
e equivale 12 polegadas, ou 30,48cm.

e A polegada (inch), largamente utilizada na Inglaterra e EUA, ¢ mundialmente utilizada em
algumas medigdes especificas, como em tubulagdes para construgdo civil, por exemplo.
Equivale a 2,54cm.

Embora algumas destas unidades sejam utilizadas até hoje, imagine a dificuldade para operacdes com
multiplos e submultiplos. Quantos pés tem uma milha, por exemplo?

Nao s6 por isso, como também por uma questdo de padroniza¢do mundial, estas unidades vém sendo,
aos poucos, substituidas pelas equivalentes no SI (Sistema Internacional de medidas), baseado no metro,
seus multiplos e submultiplos.

A verdade ¢ que a utilizagdo de sistemas de medidas diferentes ao redor do mundo gera e continuara
gerando problemas. Um dos casos mais famosos ocorreu com a NASA, que no final de 1988 perdeu
uma sonda de centenas de milhdes de dodlares, e mais de uma década de projeto e desenvolvimento
devido a um problema de conversdo de unidades. A MCO (Mars Climate Orbiter) se estatelou na
superficie de marte antes de fazer quaisquer medigdes ou testes para a qual ela foi projetada.

Para nossa sorte, no entanto, ndo herdamos o sistema de numeragao da civilizagao

romana, € o sistema métrico universal vem aos poucos substituindo os sistemas
antigos.

O sistema em uso hoje em todo o mundo ¢ o Sistema Numérico Indo-Arabico. Este
sistema baseia-se em dez digitos (por analogia aos 10 dedos das maos) com simbolos
aparentemente desenvolvidos a partir de letras utilizadas nas regides ocidentais no
mundo arabe. A palavra “algarismo”, por exemplo, tem sua raiz no nome do célebre
matematico darabe Al-Khwarizmi. O matematico italiano Leonardo Fibonacci
introduziu o conceito na Europa no século XII, de onde acabou por se tornar o
padrao mundialmente adotado hoje.

4 Sistemas de numeracao

O conjunto de definigdes adotadas hoje em dia para representar nimeros, como
vimos, baseia-se em 10 algarismos diferentes, e algumas regras de representacao
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que conhecemos quase que institivamente, devido ao convivio didrio com a
representacdo de quantidades e valores.

Este conjunto de defini¢des recebe o nome de Sistema de Numeragdo. Vamos
entender a seguir os seus elementos.

4.1 Algarismos

Utilizamos 10 simbolos indo-arabicos para representar quantidades (0, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8 ¢ 9). Estes
simbolos se estabeleceram por questdes culturais e historicas, embora existam lendas modernas que
tentam atribuir as quantidades representadas ao desenho dos simbolos (nimero de angulos).

4.2 O conceito de Base

A quantidade de simbolos existentes em um sistema de numeracdo ¢ chamada de base do sistema de
numeragdo. No sistema que adotamos hoje, temos 10 simbolos, o que provavelmente esta associado a
quantidade de dedos nas maos humanas. E por isto que cada simbolo representa uma quantidade entre
Zero € nove.

Quando agrupamos diversos simbolos, conseguimos representar quantidades bem maiores, ou menores.
Para isto utiliza-se a notagdo posicional.

4.3 Notacao Posicional

O sistema de numeragao indo-arabico ndo s define os simbolos dos algarismos, como também utiliza
o conceito de Notagdo Posicional. Isto o torna muito mais simples do que os sistemas anteriores. A
notac¢do posicional determina que, em um numero completo contendo diversos digitos, a quantidade
representada por cada digito estd relacionada ndo s6 ao simbolo utilizado, como também a sua posigdo
dentro do numero. No final, a soma das quantidades representadas por cada um dos algarismos
determina a quantidade representada pelo nimero.

Este conceito vale para todas as bases. Logo, ele também permite a conversdo entre nimeros
representados em diferentes bases de numeragao.

Para explicar melhor, vamos recordar um conceito que vocé certamente deve ter visto nos primeiros
anos de sua formagdo em matematica. Imagine um valor especifico, como R$ 125,40 (Cento e vinte e
cinco reais e quarenta centavos). Como interpretamos este valor ao 1é-lo?

Cada algarismo no numero tem um valor que depende de

» Cem reais o~
sua posicao:
Vintevadla O primeiro algarismo ( 1 ) representa uma centena.
Cinco reais O segundo ( 2 ) representa duas dezenas.
Quarenta O terceiro ( 5 ) representa cinco unidades.
Veja que cada algarismo representa um valor que
corresponde ao valor do algarismo daquela posigdo ( 1,

2 e 5), multiplicado pelo valor que aquela posicdo
R$ 1 25,40 representa (centenas, dezenas e unidades).
Se continuarmos, o primeiro algarismo a direita de virgula ( 4 ) também representa o seu valor

individual, multiplicado pelo valor da posi¢do (dezenas de centavos).

O valor total ¢ obtido somando os valores representados por cada algarismo em sua respectiva posi¢ao,
ou seja, cento e vinte e cinco reais e quarenta centavos.

Esta forma de interpretar um numero composto por diversos algarismos ¢ chamada de notacdo
posicional, e funciona para qualquer base de numeragao, e ndo s6 para a base decimal.

O que muda, entdo, de uma base para outra, sdo duas informagdes: o niimero de algarismos do sistema,
ou base, ¢ o valor de cada posicao.
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4.4 Posicao de um algarismo

} Para entender o valor de cada posi¢do, primeiro precisamos
R$ 1 2 o entender como as posigoes sdo identificadas:
Veja que a posi¢ao ¢ contada a partir de zero, da virgula para
— a esquerda, e ¢ incrementada a cada deslocamento para a
POSIQ&OI 2110 -1-2 esquerda. No caso de deslocamento para a direita (pulando
a virgula), a posi¢ao é decrementada, ficando negativa.

Sabendo o valor da posigdo, basta elevar a base do sistema ao nimero da posicdo. Neste exemplo:
O algarismo 1 na posi¢do 2 representa 1 x 10> = 100;

O algarismo 2 na posi¢do 1 representa 2 x 10! = 20;

O algarismo 5 na posi¢do 0 representa 5 x 10° = 5;

O algarismo 4 na posi¢do -1 representa 4 x 10" = 0,4.

Generalizando, podemos dizer:

Valor do nimero = Z Valores de Posigdo, onde:

p
Valor de Posi¢do = V, x Base

V, = Valor do algarismo

p = Posicao
5 Utilizando mais de um Sistema de Numeracao

Desde criangas, aprendemos a representar as quantidades através do sistema indo-
arabico com 10 simbolos, também chamado de sistema decimal, ou de base 10. Por
isso associamos rapidamente as combinacdes dos algarismos dentro dos numeros as
respectivas quantidades representadas. Ao ver um produto em uma loja, por
exemplo, basta ler o preco impresso para concluir se esta caro, barato, comparar
produtos diferentes etc.

No entanto, as vezes sem perceber, lidamos no dia a dia com outro sistema de
numeragdo, 0 nosso sistema de marcacao de tempo. Embora utilize os mesmos
simbolos do sistema decimal, a base ndo é 10. Temos 60
segundos em um minuto ¢ 60 minutos em uma hora. A
quantidade de valores diferentes ¢ 60, e ndo 10.

Trata-se de um sistema sexagesimal. Acredita-se que este
sistema foi criado pelos sumérios por volta de 2.000 AC. Eles
consideravam 60 um niimero magico, por ser 0 menor nimero
divisivel simultaneamente por 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Eles também
utilizam a duazia, resultado da contagem das divisdes dos
Figura 1 - A dizia nos dedos  d€d0s da mao (excluindo o polegar), e que também ¢ divisdo
de 60 por 5. A duzia era utilizada para dividir a parte clara e
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a parte escura de cada dia, o que resultou no uso das 12 horas. Temos, neste caso,
um sistema duodecimal.

Como ndo existiam instrumentos precisos o suficiente
para dividir a hora, acredita-se que apenas em 1670
surgiu o “minutus”, que em latim significa “pequeno”.
Este seria resultado do trabalho do cientista holandés
Christian Huygens. Huygens tem, entre outros trabalhos
de destaque, a patente do primeiro reldogio de péndulo,
extremamente preciso para a época.

Por volta de 1800, surgiu a necessidade de dividir o
tempo em intervalos ainda menores, com a utiliza¢ao do

“pequeno de segunda ordem”, que hoje ¢ chamado apenas de segundo Dai
chegamos ao nosso sistema de d1V1sao do tempo.

A divisdo do tempo em dias, semanas, meses € anos também tem origem historica
bem interessante, mas que foge dos objetivos de nossa disciplina.

O que vemos ¢ que os sistemas de numeragdo sdo estabelecidos por motivos
culturais, historicos e até anatomicos! Se estivéssemos estudando uma suposta
civilizacdo alienigena com oito dedos, por exemplo, seguindo o mesmo raciocinio,
e considerando as coincidéncias impossiveis deles adotarem o mesmo sistema
posicional, e até os mesmos simbolos (!?!?), existiria uma grande chance de eles
adotarem a base 8. Neste caso, como ocorreria, por exemplo, uma contagem nesta
base?

0,1,2,3,4,5,6,7 ...

Apds o sete, eles ndo teriam mais algarismos, logo teriam que seguir o mesmo
procedimento, e comecar a escrever numeros com dois digitos:

10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21,22 ... 77 ...
Quando chegassem a 77, o processo se repetiria, mas agora com 3 digitos:
100, 101, 102 ...

A diferenga, neste caso, ¢ que o nimero 102, por exemplo, ndo representaria uma
centena e duas unidades, e sim uma quantidade diferente. Mais tarde veremos como
poderiamos fazer esta conversdo para a base decimal.

Ainda discutindo o conceito de base, mas agora dentro do foco do nosso curso,
temos que analisar alguns sistemas de numeracdo que sdo particularmente
interessantes quando falamos de computadores. O que muda neste caso ¢ a base do
sistema, ou seja, a quantidade de simbolos utilizados. E assim como no caso da
adoc¢do de informagdes digitais ao invés de analdgicas, novamente o argumento ¢ a
simplicidade.

O sistema decimal exige a identificacdo de 10 diferentes simbolos, que precisam ser
representados, dentro de um computador, de formas diferentes. Quanto maior a
quantidade de simbolos diferentes a serem identificados, obviamente maior ¢
possibilidade de falhas, j& que simbolos diferentes podem ser confundidos. Além
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disto, quando vocé tiver oportunidade de se aprofundar nos métodos utilizados pelos
computadores para realizar contagens, operacdes matematicas e comparagoes,
percebera que uma quantidade menor de simbolos fatalmente aumenta a
simplicidade operacional.

5.1 Base 2 (Binaria)
De todas as bases possiveis, a menor ¢ a binaria (dois simbolos, 0 e 1). Logo, esta é a mais simples de
todas. Por este motivo ela foi a base adotada nos dispositivos computacionais. Nos computadores
convencionais, a representagao dos digitos bindrios ¢ feita através de sinais elétricos. Gragas a existéncia
de apenas dois valores validos, se reduz muito a probabilidade de erros relacionados a troca de digitos
em um sistema computacional corretamente implementado.
Com apenas dois simbolos, a contagem ¢ bem simples, embora numeros grandes acabem exigindo
muitos digitos. Para um ser humano, parece complicado manipular grandes quantidades de digitos. Este
¢ o motivo principal da utilizagdo das bases 8 e 16 para representagdo de informagdes internas do
computador, que veremos em seguida.
Em termos fisicos, considerando o * ,l‘x'if{ o
armazenamento de 1nfopnagoes dentro de Output Characteristics Input Characteristics
um componente logico baseado na e Vip +
. 5 L Logical High 3
tecnologia CMOS, tensdes eletrlca~s com o‘ﬁm R;%gei Vou Logical High
valores entre 0 a 1/3 da tensdo de j;NMN Input Range
alimentagdo simbolizam o valor 0; e de Vit | indeterminate |
2/3 at¢é a tensdo de alimentacdo, v, | Region -
simbolizam o valor 1. ) Anm, Logloal Low
Logical Low & Vo Input Range
A figura ao lado demonstra a robustez Output Range y. 4
deste esquema de codificagdo. Existe uma GND
grande faixa de valores na saida, que podem Figura 3 - Representagdo Elétrica dos bits
ser identificados como 1 ou 0. Esta faixa ¢
ainda maior na leitura de informagdes binarias, reduzindo muito a propagacdo de erros causados por
problemas elétricos, por exemplo.
5.2 Unidades de Armazenamento Binarias

Cada digito binario ¢ conhecido como bit (Binary digIT, uma sigla estranha para nds, porém comum na
cultura americana). Conjuntos ou multiplos de bits tém nomes especificos. Como se trata de uma base
binaria, os multiplos sdo sempre poténcias de 2:
4 bits (2%) = 1 nibble 8 bits (2°) = 1 Byte.
O Byte (utiliza-se inicial maitscula, inclusive nas siglas, para diferenciar de bit), por sua vez, também
tem seus multiplos com base em poténcias de 2:
1024 Bytes (2'° Bytes) = 1 KiloByte 1024 GB (2% Bytes) = 1 TeraByte
1024 KB (22° Bytes) = 1 MegaByte 1024 TB (2 Bytes) = 1 PetaByte
1024 MB (2%° Bytes) = 1 GigaByte 1024 PB (2%° Bytes) = 1 ExaByte
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5.3 Bases 8 (Octal) e 16 (Hexadecimal)

Eventualmente, dispositivos computacionais utilizam também outras bases, como a octal (8 simbolos)
e a hexadecimal (16 simbolos). Em ambos os casos, temos uma poténcia de 2 (8=2% ¢ 16=2%), ja que o
objetivo ¢ utilizar uma base cujos algarismos representem conjuntos de bits, mas que possuam menos
digitos, ou seja, uma representacdo simplificada, para andlise humana, de conjuntos de algarismos
binarios.

A base 8 permite representar, portanto, 3 digitos bindrios com apenas um digito octal. J& a base 16, mais
comumente utilizada, permite representar 4 digitos. Utilizam-se os mesmos simbolos ja conhecidos da
base 10 para ambos os sistemas. No caso da base hexadecimal, como sdo necessarios 16 simbolos,
acrescentam-se as letras de A a F para representar as quantidades de 10 a 15, respectivamente. E comum
utilizar-se um sufixo “h” para identificar que se trata de um nimero hexadecimal, muito embora a
notacdo matematica para bases diferentes de 10 ¢ a colocacdo do niimero entre parénteses, com a base
identificada ao lado direito em subscrito. Sendo assim, a quantidade trinta pode ser representada em
hexadecimal por 1Eh, ou (1E)s.

5.4 Conversao entre Bases

E importante destacar que, independente da base utilizada, uma representacio numérica serve apenas
para identificar uma informagdo. Sendo assim, uma quantidade, por exemplo, pode ser representada de
diferentes formas, por diferentes numeros nas bases 2, 8 e 16. Todos elas representam a mesma

quantidade.

A conversao pode ser feita pela aplicagdo direta dos conceitos de notagdo posicional. Vamos ver alguns
exemplos?

Para comegar, vamos converter um numero da base 8§ para a base 10. Que quantidade o ntimero (117)s
representa na base 10? Aplicando a notacdo posicional, temos:

1x8+1x8+7x8=
1x64+1x8+7x1=
64+8+7=179

Logo, (117)g é igual a (79)10.

Vamos para outro exemplo. Agora vamos converter o numero 62 na base 10 para a base 8. O primeiro
passo ¢ descobrir quantos digitos tera o niimero na base 8. Para isso, calculamos as poténcias de 8 para
identificar qual a maior posig¢do que precisara ser representada. Como o numero 62 tem dois digitos,
certamente na base 8 ele terd no minimo a mesma quantidade de digitos, ja que a quantidade de digitos
aumenta com bases menores. Vamos, entdo, comegar com trés digitos, ou seja, o digito mais
significativo estaria na posi¢ao 2:

82 = 64; 62 & menor que 64, logo ndo h4 digito na posigdo 2.

Vamos entdo tentar a posicdo 1.

8! = 8; 62 ¢ maior que 8.

Logo, vamos procurar o maior multiplo de 8 que seja menor que 62:

8 x 7=156 = 7 ¢ o algarismo na posigdo 1.

Para chegarmos aos 62, ainda faltam 6. Isso a gente resolve no proximo digito.
8'=1;6=1x6= 6¢ o algarismo na posigdo 0

Logo, (62)10 ¢ igual a (76)s.

Veja que aplicando os conceitos da notag@o posicional, € perfeitamente possivel converter nimeros entre
bases diferentes. No entanto, existem técnicas mais simples e rapidas para conversdo de nimeros entre
bases. Mesmo elas, no entanto, também se baseiam no conceito de notagdo posicional.
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Uma das técnicas mais conhecidas ¢ a técnica das divisdes sucessivas,
62 8 utilizada para converter nimeros na base 10 para qualquer outra base.
Vamos testd-la repetindo o ultimo exemplo?

7 O Feito isso, observa-se os restos das divisdes de baixo para cima, e temos o
nimero convertido!

Veja que basta dividir o nimero na base 10 pela base desejada
sucessivamente, até obter zero como quociente.

3

Obviamente isto ¢ apenas uma técnica que repete o método anterior,
baseado na notacdo posicional. No entanto, ela pode parecer mais facil em
termos praticos.

62 — (76)8 Apoés treinar com outros exemplos, vocé ndo terd dificuldades para
converter niimeros entre bases diferentes. Esta habilidade ¢ importante
para completar algumas atividades que vocé desenvolvera durante os seus

estudos.

A conversdo da base bindria para as bases octal e hexadecimal, e vice-versa, pode ser feita de forma
mais simples e direta. Para isto basta fazer a troca de digitos octais por grupos de 3 digitos binarios, e
de hexadecimais para grupos de 4 digitos bindrios. A figura abaixo demonstra este processo. Note que,
diante da auséncia de digitos a esquerda, ou a direita depois da virgula, basta considera-los com o valor
zero, ja que zeros a esquerda ndo tem valor algum, independente da base de numeragao.

110oo1ji01101p1 1110'“4000#”( .111{01c{001/1 11010/t 1 1| => Bin4rio
6 1 55 3 6 00 0.7 2 1 7 2 7 =0Octal
(615536000.721727)s

—
[

1011{110000000000.1110100011110107311 => Binario

unloonn
6 3 6 B €C 0 O0.E 8 F 5 =Hexa
(636BC00.E8F5)16, ou simplesmente 636BC00.E8F5h

5.5 Conjuntos numéricos

Numeros bindrios podem representar qualquer nimero real (R). No entanto, a representacdo destes
numeros pode ser diferente em funcdo do seu tipo.

Numeros naturais (N) sdo representados diretamente das formas que vimos nos exemplos anteriores.
Existem, no entanto, representagdes especificas para niimeros inteiros negativos (Z), e para numeros
racionais (Q) e irracionais ().

Nas linguagens de programacao, cabe ao programador escolher o tipo de representagdo mais adequada
para o armazenamento de uma determinada informagao numérica.

5.6 Numeros negativos

E importante lembrar que ¢ possivel representar nameros de qualquer tipo, como por exemplo nameros
fracionarios e negativos, em todas as bases de numeragao.

Para representar niimeros negativos, utiliza-se a notagdo conhecida como “Complemento de 2”. Neste
sistema, o bit mais significativo identifica o sinal. O valor 1 torna o nimero negativo, enquanto o zero
identifica um numero positivo.

Para representar um niimero negativo, subtraimos 1 do valor positivo correspondente, e invertemos
todos os bits. O processo contrario envolve inverter todos os bits, € somar o numero 1.
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Esta representacao, largamente utilizada, elimina a possibilidade do “zero negativo”, j& que o valor zero
tem apenas uma representacdo. Além disto, a representa¢do permite a operacao direta através da soma
de parcelas positivas e negativas.

Vamos ver um exemplo somando os nimeros -5 e 2 ?
-5: 0101 (5 em binario) — 0100 (subtraindo-se 1 do niimero) — 1011 (invertendo todos os bits)
2: 0010 (2 em binario)

Somando os dois nimeros, temos

1011
ooto T
-

1101 ¢é negativo (primeiro digito é 1). Qual o valor representado?
1101 — 0010 (invertendo todos os bits) — 0011 (somando 1 ao niimero) = -3 em decimal
Veja que a operacdo resultou correta.

E importante atentar para o fato de que o bit mais significativo fica reservado, sendo assim nimeros
escritos em complemento de 2 exigem 1 bit a mais do que niimeros convencionais. Nas linguagens de
programacdo, as varidveis que armazenam numeros em complemento de 2 sdo identificadas como
signed, enquanto as convencionais sdo identificadas como unsigned. Abaixo vemos os limites negativo
€ positivo para o armazenamento de um niimero inteiro em uma varidvel int signed de 16 bits:

BANARARRRARANRAACAANNARANAARARNA

Em decimal, as quantidades podem variar de -32.768 a +32.767. Se ndo houvesse valor negativo,
poderiamos armazenar inteiros entre 0 e 65.535 aproveitando todos os 16 bits.

5.7 Numeros fracionarios e dizimas

Numeros fraciondrios sdo representados naturalmente através dos digitos apos a virgula, seguindo a
nota¢do convencional conforme visto. Estes sdo os chamados niimeros fracionarios de ponto fixo. No
entanto, ¢ comum precisarmos utilizar nameros onde a virgula pode se deslocar, de forma a permitir a
representagdo de mais digitos significativos.

Computadores utilizam a notagdo cientifica para isso. Qualquer niimero fracionario em binario ¢
representado com duas partes: mantissa e expoente. Tanto a mantissa quanto o expoente podem ser
positivos ou negativos, € no caso de negativos adotam a notag¢ao de complemento de 2, como ja vimos.
Neste caso, a precisdo ¢ determinada pela quantidade de bits para representagdo da mantissa, e a faixa
de nimeros que podem ser representados ¢ determinada pelo niimero de bits do expoente. Novamente
cabe ao programador escolher o formato desejado definindo o tipo de varidvel. Variaveis do tipo float,
por exemplo, oferecem precisdo e faixa de valores menores que variaveis do tipo double. Por outro lado,
elas ocupam um espago menor.

Quando usamos notagao cientifica na base 10, as mantissas sdo normalizadas para conterem apenas uma
parte fraciondria, com o primeiro digito depois da virgula diferente de zero. No caso dos numeros
bindrios, considerando que o primeiro bit representa o sinal, a mantissa deve comecar com:

(0,1), para nimeros positivos;
(1,0), para nimeros negativos;
Numeros negativos, portanto, t€m expoentes maiores que os mesmos numeros quando positivos.

A disposicao dos bits no armazenamento de numeros de ponto flutuante pode ser feita seguindo diversos
formatos, em fungdo do fabricante ou familia de processador ou microcontrolador.

Ha, no entanto, uma proposta de padronizagdo feita pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletronicos); trata-se da norma IEEE754. Nela, o bit mais significativo representa o sinal, seguido dos
bits que representam o expoente. Os bits menos significativos sdo destinados a mantissa.
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Simples Duplo Quadruplo

(32 bits) (64 bits) (128 bits)
Sinal (S) 1 bit 1 bit 1 bit
Expoente (E) 8 bits 11 bits 15 bits
Mantissa (M) 23 bits 52 bits 112 bits

Existem, no entanto, mais detalhes. Como representar o valor zero e infinito, por exemplo. Outra questao
¢ como fazer operagdes basicas como soma, subtragdo, multiplicagdo e divisdo.

Como os algoritmos envolvidos nas operagdes com ponto flutuante podem ser muito complexos, é
comum existirem unidades aritméticas especializadas nestes calculos. Aplicagdes que realizam calculos
intensivos, como jogos de acgdo, por exemplo, t€m sua performance determinada pela capacidade e
numero de unidades de ponto flutuante.

Um caso curioso ocorre com as dizimas. Niimeros que sdo dizimas em uma base podem nao ser dizimas
em outra, e vice-versa. Um exemplo cléssico € o numero (0,1)10, que ndo pode ser representado de forma
exata em binario com um numero finito de digitos.

(0,1)10 = (0,000110011...),

Este ¢ o motivo pelo qual as vezes temos resultados “estranhos” nos programas de computador que
desenvolvemos, ou mesmo ao usar algumas calculadoras. Para evitar este tipo de falha, recomenda-se
usar aproximacdes para calculos computacionais, preservando apenas as casas decimais essenciais.

6 Tabela ASCII

Os niimeros também podem, e sdo utilizados, para representar outros simbolos como
letras, caracteres especiais etc. Utilizam-se tabelas padronizadas que associam
numeros especificos a cada um destes simbolos. A mais conhecida destas tabelas ¢
a tabela ASCIIL. Vocé pode precisar consultar esta tabela para algumas operagdes no
seu computador.

A tabela tem algumas curiosidades. Uma delas ¢ que os codigos da representacao
de letras minusculas sdo iguais aos codigos das maitsculas somados ao codigo do
espaco em branco.

Uma constatagdo importante ¢ que operacdes que julgdvamos ser orientadas a
caracteres, como por exemplo a ordenagdo alfabética, na verdade sdo operagdes

aritméticas!
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Bin Bin Oct | Dec | Hex | Sinal Bin
00100000 | 01000000 | 1 @ | 01100000 |
0010 0001 0100 0001 01100001
00100010 | 0100 0010 B | 01100010
00100011 | 0100 0011 c | | ot100011
00100100 0100 0100 D | 01100100
00100101 || 01000101 E || 01100101
00100110 01000110 F | |omoot10
00100111 | 0100 0111 G | |om00m1 |
0010 1000 0100 1000 H | 01101000 :
0010 1001 | 0100 1001 | 0110 1001 |
00101010 | 0100 1010 J | ot101010
0010 1011 | 0100 1011 K | |ot101011
0010 1100 | 0100 1100 L | 01101100
0010 1101 0100 1101 M | ot101101
0010 1110 | 0100 1110 N 0110 1110
0010 1111 0100 1111 o | | om0t
00110000 | 0101 0000 P | | 01110000
0011 0001 | 1 0101 0001 Q | |o1110001
0011 0010 | 2 0101 0010 R | 01110010
0011 0011 | 3 0101 0011 s | |ot1o011 |
0011 0100 | 4 01010100 T | | oi110100
00110101 | 5 0101 0101 u | lomoto1 |
0011 0110 | 6 01010110 v | ot110110
0011 0111 7 0101 0111 W || ot110111
0011 1000 | 8 0101 1000 X | 01111000
0011 1001 | 9 0101 1001 Y | o111 1001
0011 1010 | 0101 1010 z | |omtot0
0011 1011 : 0101 1011 [ 0111 1011
0011 1100 | < 0101 1100 \ | | o111 1100 |
0011 1101 - 0101 1101 ] 0111 1101
0011 1110 > 0101 1110 A | ot 1110 |
0011 1111 |, ? 0101 1111 ~
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7 Computador — uma maquina de informacoées

Para capturar, armazenar, processar e fornecer informagdes, tanto como matéria-
prima quanto como produto final, a “maquina” (dispositivo computacional) precisa
trabalhar com representagdes destas informacdes, que, como vimos, estdo
codificadas em formato digital e binario.

Nas primeiras tentativas de colocar uma maquina para trabalhar com informagdes,
o homem utilizou dispositivos mecanicos. Na ¢época, as aplicagdes para a
eletricidade eram desconhecidas, e apenas as engrenagens € componentes
mecanicos estavam disponiveis. Obviamente, a complexidade envolvida na
construcao destas maquinas era demasiadamente elevada, o que as tornavam caras
e raras, € na maior parte das vezes, pouco funcionais. Alguns exemplos, no entanto,
foram surpreendentes.

7.1 O abaco

Trata-se, em termos simples, de um mecanismo que permite estender o uso dos dedos para contagens e
calculos. Por este motivo, alguns ndo incluem este artefato como parte da histéria dos computadores
modernos, embora o mesmo seja fundamental para ilustrar o surgimento da representa¢do posicional
que estudamos na unidade anterior.

O ébaco provavelmente surgiu na Mesopotamia (na regido onde hoje ficam o Iraque, o Afeganistdo e a
Siria) h4 mais de 5.000 A.C. Ao longo de sua histéria 0 mesmo foi adotado por diversas civilizagdes,
em formatos diferentes, mas sempre baseado no mesmo principio de utilizacdo. Ele ¢ utilizado até hoje
para ensinar operagdes aritméticas a criangas em diversos paises, como por exemplo na China.

O 4baco mais comum hoje utiliza a base 10, mas algumas versdes utilizadas na antiguidade ja foram
baseadas no sistema de numeragdo sexagesimal (utilizado até hoje na representagdo dos minutos e
segundos).

7.2 A maquina de Anticitera

Descoberta na costa da ilha grega de Anticitera em 1901, junto a estatuas e outros objetos antigos,
inicialmente o artefato ndo chamou muito a atengdo da comunidade cientifica. Posteriormente, depois
de ser estudada com maior profundidade a partir de 1950, descobriu-se que se tratava de um computador
analdgico! Datada do ano de 87 A.C., a maquina de Anticitera era capaz de prever eventos astronomicos
com razoavel precisdo.

Construida com 27 engrenagens em bronze, ele revelou uma habilidade construtiva dos gregos que ndo
conhecida, pois se tratava de um mecanismo muito sofisticado para a época. Entre outras inovagdes, a
maquina utilizava, por exemplo, engrenagens diferenciais, as quais até entdo se acreditava terem sido
inventadas apenas no século XVI.

7.3 A Maquina Analitica

Projetada pelo mesmo cientista e matematico, a maquina analitica era sucessora da ‘“Maquina
Diferencial”, e foi apresentada em 1837. Charles Babbage, considerado hoje como o “pai da
computagdo” desenvolveu ambos os projetos, que infelizmente ndo chegaram a ser construidos por
problemas de financiamento. No entanto, o projeto antecipava em cerca de um século as caracteristicas
bésicas dos primeiros dispositivos computacionais, caracteristicas estas que até hoje sdo adotadas nos
computadores modernos.

Um dos principios inovadores na época era a capacidade de “programagdo”. Programas e dados,
representados na base 10, eram transferidos e recuperados da méaquina através de cartdes perfurados.

A maquina também tinha uma memoria capaz de armazenar at¢ 1000 niimeros de 40 digitos (cerca de
16 KiloBytes), uma Unidade Logica e Aritmética, e uma Unidade Centra de Processamento.
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Uma descri¢do de sua operagdo em inglés foi publicada em 1842. Esta publicagdo foi bastante
comentada por Ada Lovelace, que a utilizou para desenvolver um método de célculo de numeros de
Bernoulli (na verdade, um algoritmo). Por este trabalho, baseado na Maquina Analitica de Charles
Babbage, Ada ¢ considerada como a primeira programadora de computadores da historia.

7.4 A Maquina de Turing

Desenvolvida em 1940, durante o esfor¢co de guerra dos aliados na 2* Guerra Mundial, a “Bombe” foi
um dispositivo fundamental para a decodificacdo das mensagens criptografadas do exército alemdo. A
invencdo de Alan Turing ¢ considerada por muitos como um dos principais motivos da vitéria dos
aliados. Recentemente, o filme “O Jogo da Imitacdo”, ganhador do Oscar em 2015, contou os detalhes
sobre a criagdo e uso do dispositivo.

Muito embora tenha sido utilizada com sucesso, a Maquina de Turing foi construida com uma tecnologia
eletromecanica, tal como outros dispositivos da época, a exemplo do Mark I. Esta tecnologia dificultava
sua ampliagdo e aumento de performance.

De qualquer forma, a arquitetura e o projeto conceitual da Maquina de Turing eram inigualaveis. Ela
acabou estabelecendo a base teodrica de todos os dispositivos computacionais, e até hoje influencia o
projeto de novos processadores e computadores. Isso tudo além de sua importancia histdrica.

7.5 ENIAC

A maquina de Turing acabou inspirando o desenvolvimento de computadores de grande escala, porém
com base em componentes melhores e mais adequados do que os dispositivos eletromecanicos do
projeto original.

Um dos computadores de maior destaque foi o ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer), que entrou em operagdo em fevereiro de 1946, ou seja logo apds o término da 2* Guerra
Mundial.

Embora tenha sido concluido apds a guerra, seu desenvolvimento também foi parte do esforgo de guerra.
Ele foi criado primariamente para calculo de tabelas de artilharia, que demoravam muito quando eram
realizados por “computadores’” humanos (assim eram chamadas as mulheres especializadas em calculos
sofisticados, na época).

Um dos maiores problemas do ENIAC era a sua programacdo, que era feita via hardware, através de
interruptores e conexao de cabos. Cada novo programa exigia horas de trabalho para reconfiguragdo dos
interruptores. J4 o seu “sistema operacional” era armazenado em cartdes perfurados.

7.6 O IAS, ou Maquina de von Neumann

Na década seguinte ao projeto de Turing, o mateméatico John von Neumann, do Instituto de Estudos
Avancados de Princeton (a sigla IAS vem do nome do instituto) também se debrugou na criagdo de um
dispositivo computacional com base nos conceitos de Turing.

Com o armazenamento dos programas na memoria do computador, o IAS revolucionou os
computadores, que se tornaram mais rapidos e praticos. Além disto, apesar de ter uma implementagdo
fiel ao projeto do Alan Turing, o IAS incorporou na pratica diversos avangos, e ¢ utilizado até hoje como
modelo de arquitetura de computadores.

A chamada “Maquina de von Neumann” ¢ um modelo teérico que até hoje serve como base para o
projeto dos computadores modernos. Estudaremos melhor as caracteristicas do projeto na proxima
unidade, quando conheceremos o IAS em detalhes.

7.7 A troca dos relés pelas valvulas
Os computadores citados nos exemplos anteriores evoluiram de dispositivos mecéanicos para
eletromecanicos, que utilizavam relés como interruptores acionados eletricamente.

Embora funcionais, os relés tinham limitagdes de performance, ja que se tratava de componentes
eletromecénicos. A primeira evolucdo foi a substituicdo dos mesmos pelas valvulas eletronicas, que
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7.8

7.9

embora ndo trouxessem redugdo significativa de tamanho nem de confiabilidade, eram muito mais
rapidas que os relés.

A troca das valvulas pelos transistores

Um dos maiores problemas dos primeiros computadores, mesmo baseados em valvulas, era a baixa
confiabilidade. Como os dispositivos utilizavam milhares de valvulas, ndo era raro encontramos
problemas como falhas nos contatos das valvulas, ou mesmo a sua queima.

E desta época inclusive o surgimento do termo “bug” (besouro, em inglés), que surgiu devido a este
problema. A falta de contato em uma das valvulas de um grande computador havia sido provocada pela
presenca de um besouro no soquete de uma das valvulas, provocando erros operacionais. A descoberta
da origem do problema acabou associando ao inseto os erros nos programas de computador.

Além disto, as valvulas consumiam muita energia, ja que funcionavam como ldmpadas incandescentes,
onde um filamento precisava estar aceso para que a valvula funcionasse adequadamente. Outro
problema era o espago ocupado pelas valvulas; como os computadores utilizavam milhares delas, os
computadores eram maquinas imensas e muito pesadas.

Estes problemas puderam ser resolvidos pela substituicdo das valvulas pelos transistores, recentemente
inventados durante a década de 50. Além de pequenos, com pequeno consumo de energia, os transistores
continuavam sendo muito rapidos tal como as valvulas, e ainda dispensavam as altas tensdes de operagdo
necessarias no caso das valvulas.

O surgimento dos circuitos integrados

A jungdo de cada vez mais transistores em um unico involucro, chegando até a milhdes destes
dispositivos nos processadores mais modernos, aumentou a confiabilidade, reduziu o consumo de
energia e diminuiu muito o tamanho dos dispositivos computacionais. Estes conjuntos foram chamados
de “circuitos integrados”, ou mais popularmente como “chips”.

Os conjuntos inicialmente formavam blocos funcionais conhecidos como “portas 16gicas”. A jung¢ao de
diversas portas logicas permitiu a criagdo de blocos de fungao especifica, como somadores, registradores
de deslocamento, memorias etc. Hoje em dia temos processadores completos, inclusive com pares dos
chips periféricos, todos agrupados em uma unica “pastilha” semicondutora de dimensdes reduzidas,
como por exemplo nos SoC (System-on-a-Chip).

Conhecer e entender estes conjuntos e dispositivos ¢ um dos principais objetivos deste curso. Veremos
isto ao longo dos proximos itens deste documento.

8 Circuitos elétricos

Antes de vermos a implementacdo dos blocos bésicos de um dispositivo
computacional, precisamos rever o principio de operacdo de qualquer circuito
elétrico, o que vocé ja deve ter visto ao longo das aulas de fisica no segundo grau.

Em um circuito elétrico, uma fonte de tensdo elétrica (uma pilha, por exemplo)
provoca a circulacdo fisica de elétrons (ou lacunas no sentido matematico) através
de condutores. No caminho entre os dois polos desta fonte, os elétrons podem ser
forcados a passar por componentes que transformardo a energia acumulada como
diferenca de potencial da fonte em outro tipo de energia (térmica, luminosa,
eletromagnética etc.). Veja o exemplo a seguir:
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No exemplo, podemos considerar a chave interruptora a esquerda de ambas as
figuras como uma “entrada”. Ela assume o valor 16gico 0 (falso) quando esté aberta,
e o valor 1 (verdadeiro) quando esta fechada. Uma chave aberta impede a circulagdo
de corrente elétrica, mantendo a saida (lampada ao lado direito de ambas as figuras)
apagada, ou seja, com valor 0 (falso). J& a chave fechada permite a circulagcdo da
corrente, como vemos na figura do lado direito, acendendo a lampada, que assume
o valor verdadeiro (1).

L
B L

Além de acender uma lampada, a energia elétrica fornecida pela bateria pode ser
usada para diversas aplicagdes, como o aquecimento de um condutor especifico,
geracdo de campos magnéticos (em um eletroima, ou relé, por exemplo), trabalhos
mecanicos (pelo acionamento de motores), entre outros. Nos exemplos que
estudaremos e veremos no simulador de circuitos logicos, utilizaremos uma fonte
de alimentacao externa que alimentara diversos dispositivos de entrada e saida, além
dos proprios componentes responsaveis pela “loégica” do dispositivo computacional.

E trabalho do projetista do circuito 16gico calcular as intensidades aplicaveis de
tensdo e corrente no circuito para garantir uma operagao satisfatoria e segura, além
de conectar corretamente os componentes do circuito. Nos exemplos praticos que
veremos no simulador de circuitos logicos, os “calculos” serdo feitos pelo professor,
mas as conexdes precisardo ser realizadas cuidadosamente para garantir o sucesso
dos experimentos.

Quanto aos cdlculos, caso vocé precise fazer vocé mesmo, basta lembrar, por
exemplo, da lei de ohm que vocé estudou no segundo grau. Lembra? Na pratica, a
aplicagdo de uma diferenga de potencial de tensdo (V) pela fonte provoca a
circulagdo de uma corrente elétrica (i) que depende da resisténcia elétrica (R) que
os condutores e componentes oferecerdo, ao longo do circuito, a passagem da
corrente (i = V / R). Em algumas situacdes especificas, talvez vocé precise de um
pouco mais de conhecimento, mas vocé ja pode comegar mesmo apenas com estes
conhecimentos bésicos — circuitos digitais ndo sdo complicados!

Revisando, ¢ necessario que exista um “circuito fechado”, ou seja, um caminho sem
interrupgdes entre os dois polos da fonte de tensdo, para que ele funcione. A
interrup¢do do circuito, que no nosso exemplo foi realizada através de um
interruptor fisico, também pode ser feita por interruptores acionados eletricamente
(relés), valvulas, ou semicondutores. Nao por coincidéncia, estes foram e s3o os
componentes tipicos em um dispositivo computacional.
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9 Funcgoes Logicas Binarias em circuitos elétricos

Através da implementagdo de arranjos elementares de interruptores (utilizados
como “entradas”), e de LEDs luminosos (utilizados como “saidas”), ¢ perfeitamente
possivel sintetizar algumas fungdes logicas basicas (utilizamos LEDs substituindo
as lampadas para maior simplicidade e menor consumo de energia). Estas fungdes
sdo similares as fungdes dos blocos basicos de um dispositivo computacional, muito
embora sejam implementadas de forma mais confiavel e eficiente nestes tltimos.

Antes de mais nada, precisamos associar os algarismos bindrios as suas
representacdes. Nos circuitos elétricos que citaremos, o algarismo 0 (Zero) ¢
tipicamente associado ...

... na entrada, a um circuito aberto (interrompido)
... na saida, a um LED Apagado

No caso do algarismo 1 (Um), a associagdo ¢ ...
... ha entrada, a um circuito fechado

... na saida, a um LED Aceso

9.1 Ldgica E (AND)

A logica AND estabelece uma saida verdadeira apenas quando TODAS as entradas forem verdadeiras.
A existéncia de apenas uma entrada falsa torna a saida falsa. Uma analogia simples seria colocar duas
condigdes (entradas) para que vocé pudesse ir a praia (saida): o dia estar ensolarado (entrada 1), e vocé
ter a grana para curtir a praia (entrada 2). Na pratica, vocé s6 iria a praia (saida verdadeira) se as duas
entradas forem verdadeiras (fazer sol, e ter grana). Se qualquer uma das duas entradas for falsa, na
pratica a saida também o sera.

Estendendo o exemplo, ¢ claro que ¢ possivel implementar a légica E com duas ou mais entradas, a
depender do circuito ldgico que estd sendo implementado. No entanto, se montarmos um circuito
elétrico para representar esta logica, teriamos algo assim, ainda usando interruptores e lampadas:

Légica “E”
(AND)
* Entrada Saida
A
] A B S

1.

.
Entrada

B —_—

p

Observe que a lampada esta acesa apenas porque os dois interruptores estdo fechados. A tabela do lado
direito representa todas as opg¢des de comportamento em fungdo do estado das duas entradas (falsas ou
verdadeiras). Esta tabela ¢ conhecida como tabela verdade, e ¢ bastante utilizada na analise do
comportamento de circuitos 16gicos.

9.2 Légica OU (OR)

A légica OR estabelece uma saida falsa apenas quando TODAS as entradas forem falsas. A existéncia
de uma tnica entrada verdadeira torna a saida verdadeira. Assim como no caso do E, também ¢ possivel
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9.3

implementar a légica OR com duas ou mais entradas, a depender do circuito que estd sendo
implementado.

Analogamente, o circuito elétrico que representa esta logica fica assim:

| Légica “OU”
(OR)
Saida
A B S
)' Entrada /“ Entrada + 0 0 0

/ A / B J—

Observe que a lampada est4 apagada apenas porque os dois interruptores estao abertos. A tabela verdade
do lado direito representa o comportamento para este caso.

Légica NAO (NOT)

A logica NOT estabelece uma saida com valor oposto a entrada, ou seja, se a entrada for verdadeira, a
saida sera falsa, e vice-versa. Obviamente, a l6gica NOT s6 admite uma tnica entrada para uma saida.

O circuito ficaria assim:

A =

+ /" Entrada
—_ A 0 1

Observe que a lampada esta acesa apenas porque o interruptor esta aberto. A tabela verdade do lado
direito representa o comportamento para este caso. No entanto, temos um problema. Este circuito ndo ¢
funcional!

Para apagar a lampada, somos forcados a provocar um curto-circuito, o que certamente provocara danos
a bateria, ao interruptor, aos condutores, ¢ a depender das poténcias envolvidas, pode ser inclusive
perigoso!

Diante disto, vamos precisar de um novo componente, que ndo s6 resolve este problema, como também
permite a interconexdo dos circuitos elétricos. A interconexdo ¢ fundamental, j4 que ¢ comum
precisarmos de circuitos compostos de diversos circuitos 16gicos concatenados.

Para isso os interruptores e lampadas intermedidrios foram substituidos por relés eletromecanicos. Um
relé basicamente ¢ uma chave eletromagnética, ou seja, uma chave que pode ser ligada através de um
campo magnético, sem intervencao fisica/manual do usuario.
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Na figura acima, vemos o rel€ nos dois estados: desligado a esquerda, e ligado a direita. Observe que a
chave interna muda de posi¢do quando ¢ energizada.

Usando um relé, conseguimos montar um circuito elétrico funcional, conforme podemos ver na figura
a seguir. Neste caso ndo ha curto-circuito, nem risco, e a tabela verdade pode ser implementada.

Légica “NAO”
: (N OT)
| Entir;ada A Lﬁ
0 1
—I*
1 0 —

Neste circuito acima, a légica NAO foi implementada sem riscos de curto-circuito ou dano nos
componentes. Neste circuito vocé pode encostar!

10 Evolucao da eletronica nas “Geracoes” de Computadores

Uma vez conhecidos estes trés blocos basicos, a pergunta tipica é: seria possivel
construir um computador utilizando apenas estes exemplos de circuitos?

A verdade ¢ que, com apenas estes 3 blocos, teoricamente € possivel construir um
computador. Isto foi o que efetivamente foi feito no século passado, com a
interligacdo de milhares destes blocos, ocupando grandes espagos, € com o consumo
de muita energia elétrica (um relé moderno consome algo em torno de 3W, imagine
um equipamento com milhares destes componentes).

Além disto, relés eletromecanicos ocupam muito espago, sdo lentos e pouco
confiaveis, ainda mais depois de muito tempo de uso. Mesmo assim, como ja vimos,
foram estes componentes que foram usados nos primeiros computadores nao-
mecanicos.

Como ja vimos, estes problemas foram tratados. Chegamos a chamada 1* Geracao
dos Computadores, com a substitui¢do dos relés mecanicos por valvulas a vacuo.
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A valvula ¢ um componente eletronico muito utilizado no passado (ainda existe uma
dentro do seu micro-ondas, chamada de “Magnetron”). Entre as principais
aplicacdes da valvula estd a de “relé eletronico”, mais confidvel e muito mais rapido.
Isso permitiu a criagao de computadores melhores.

Na 2% Geragao, as valvulas foram substituidas pelos transistores, o que reduziu o seu
tamanho e consumo de energia. Na 3" geragdo, vieram os chamados ‘“circuitos
integrados”, avos dos chips atuais, que ocupavam ainda menos espago, € consumiam
menos energia.

No inicio, estes Cis (Circuitos Integrados) abrigavam conjuntos de circuitos
eletronicos que simulavam, usando componentes mais modernos, 0s mesmos
circuitos logicos basicos que acabamos de ver.

11 Portas Logicas Basicas
Conforme vimos anteriormente, os blocos elementares de um dispositivo
computacional representam fung¢des logicas basicas. Com a evolugdo da eletronica,
estes circuitos passaram a ser representados por “Portas Logicas”. Cada porta ldgica,
que tem representacdo grafica especifica, possui um conjunto fixo de entradas
(tipicamente 2) e tipicamente apenas uma saida.
11.1 Porta AND (E)
Implementa a fungdo légica E. Tipicamente possui duas, mas pode ter mais entradas. O simbolo a direita
¢ utilizado para identifica-la nos circuitos digitais, inclusive nas folhas de dados com as especifica¢des
dos Cis.
A |B |S
0 0 0
0 1 0 S
1 0 0
1 1 1
11.2 Porta OR (OU)
Implementa a fungdo logica OU. Assim como a porta E, tipicamente tem duas, mas pode ter mais
entradas. O simbolo também est4 a direita.
A |B |S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
11.3 Porta NOT (NAO)
Implementa a fungdio NAO. A porta NOT tem apenas uma entrada. Pode vir acoplada a saida das portas
logicas anteriores, que passam a se chamar de NAND e NOR.
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11.4 Porta XOR (OU EXCLUSIVO)

Implementa o circuito légico OU EXCLUSIVO, que embora possa ser obtido através da conexdo das
portas logicas basicas vistas anteriormente, foi implementado com uma nomenclatura e simbolo
especifico. E tipicamente utilizado para comparar dois valores 1ogicos, ja que sua saida assume o valor
zero (falso) quando as entradas sdo iguais, e o valor um (verdadeiro) quando as entradas sdo diferentes.
Uma das aplicagdes mais conhecidas é nos circuitos aritméticos binarios, que veremos em breve.

A porta XOR por defini¢do possui sempre duas entradas. Quando a saida da mesma € conectada a uma
porta NOT, ela se transforma em uma porta XNOR. O simbolo esté a direita.

A |B |S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

As portas logicas sdo encapsuladas dentro de Cis, que normalmente oferecem
diversas portas em um unico “chip”.

Na foto a seguir vemos o CI 74HCO08, que contém quatro portas l6gicas AND. Do
lado direto, vemos as conexdes internas do CI para uso em circuitos digitais. Sdo 14
pinos, numerados de 1 a 14 no sentido anti-horario, comegando do pino abaixo do
chanfro do lado esquerdo. Note que, além das 4 portas E, que ocupam 12 dos 14
pinos do componente, temos dois pinos adicionais para a alimentag¢ao do CI. O pino
14 (Vcce) deve ser conectado ao polo positivo da alimentacdo (5 volts), e o pino 7
(GND, que ¢ a abreviatura de GrouND, ou terra) deve ser ligado ao polo negativo
(0 volts).

vee

ENREN]

L) Lef Lo Led [s] Le] [2]

GND

Os valores l6gicos verdadeiro (1) e falso (0) sdo representados por tensdes elétricas.
Quando a entrada de uma das portas 16gicas ¢ conectada a uma tensdo igual ou
préoxima a Vce (5V), ela serd considerada verdadeira. Se conectarmos a mesma a
uma tensao igual ou proxima a GND (0V), ela sera considerada falsa. As saidas das
portas (pinos 3, 6, 8 e 11) apresentardo tensdes elétricas similares para representar
os valores logicos verdadeiro e falso de suas respectivas portas.

Nos experimentos que vocé pode fazer no simulador de circuitos logicos, além do
74HCOS, vocé pode utilizar outros Cis, como por exemplo:
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CI 74HCO0 - Quatro Portas Logicas NAND
CI 74HCO2 - Quatro Portas Logicas NOR
CI 74HCO04 - Seis Portas Logicas NOT

CI 74HC32 - Quatro Portas Logicas OR

CI 74HCB86 - Quatro Portas Logicas XOR

Para verificar quais as fungdes de cada pino dos Cis acima, vocé€ pode pesquisar na
Internet, e guardar contigo as caracteristicas destes componentes. Isso pode lhe
ajudar na preparacdo para os experimentos no simulador de circuitos logicos.

12 Um exemplo de circuito Aritmético

Tal como vimos, as portas logicas bésicas podem ser concatenadas para formar os
componentes de um computador tipico. Para comegar a entender como isso pode ser
feito, vamos analisar uma operagao aritmética basica, a soma.

No exemplo abaixo, temos a soma de dois niumeros bindrios de oito bits:

I 111

10010111
01010101 +

111011060

Vamos acompanhar o processo de soma. Ela ¢ feita da direita para a esquerda,
comegando do digito menos significativo. No primeiro, a0 somar um + um,
obtivemos “1 07, ou seja, “0, e vai 1”. Lembre-se que no sistema de numeragao
binério ndo existe o nimero “2”, logo precisamos representar a quantidade dois com
dois digitos, ou seja, “10”.

A partir do segundo digito, precisamos somar trés digitos, ja que temos o “vai um”
do digito anterior. Ou seja, nos oito bits que foram somados, o unico digito onde
somamos apenas dois bits ¢ o menos significativo, ja que ele ndo tem digito anterior.

Sendo assim, temos dois tipos de operagdo na soma de dois niimeros bindrios:
aquelas em que somamos apenas dois bits, e aquelas em que somamos trés bits. Em
ambas, temos duas saidas: a soma propriamente dita, e o digito de “vai um”, que
sera a uma das entradas na soma do proximo digito.

Para executar os dois tipos de operagdo, temos dois tipos de circuito: um somador
com duas entradas, também chamado de “meio somador”, ¢ um somador com 3
entradas, que ¢ chamado de “somador completo”.

Sempre que formos somar “n” bits, precisaremos de um meio somador, e de “n-1”
somadores completos.
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Como qualquer operacdo logica,

@1\\ podemos obter uma tabela
verdade que representa os valores

das saidas com base nas entradas.

Veja ao lado a tabela verdade do

- meio somador.
A B S C | >‘"

P Observando os valores das saidas
0 0 0 0 . -
S (soma) e C (carry, ou “vai-
0 1 1 0 um”), percebe-se claramente que
jD sdo equivalentes as tabelas
1 0 1 0 :
/ ‘ verdade respectivamente da porta
L 28 | 1Y o OU EXCLUSIVO e da porta E.
ey
R Veremos em breve como estas

equivaléncias sdo representadas
em um circuito 16gico utilizando as respectivas portas conectadas as entradas, ou
seja, aos bits que serdo somados.

A B B @( ~ Para  completar,

11 )\ vamos incluir
‘ também o somador

:‘ completo.  Neste
' > Somador Completo | caso. temos um

s s alsl@ circuito um pouco
o ololo mais complexo.
- para executar a
. logica do somador
o completo. Embora
' continue utilizando
portas Oou
EXCLUSIVO ¢ E,
ele exige uma quantidade maior de portas para executar o calculo.

C (carry out)

Como vimos, neste caso temos trés entradas (além dos dois bits a serem somados,
temos o “vai um” do digito anterior), e duas saidas.

Podemos usar este exemplo para avaliar a complexidade de circuitos mais
elaborados como o circuito de um computador. Considerando que o meio somador
utiliza duas portas logicas, e o somador completo cinco portas, para somar os dois
Bytes (oito bits) do exemplo anterior, seriam necessarias quantas portas logicas? E
em um computador de 32 bits? Esta ¢ uma boa explicagdo para a quantidade
gigantesca de portas logicas que sdo necessdrias para construir um computador
moderno.

Respondendo a pergunta acima, para somar oito bits seriam necessarias 2 + 5 x 7
portas, ou seja, 37 portas logicas. Para um computador de 32 bits, seriam necessarias
2 + 31 x 5 portas, ou seja, 157 portas!
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Os circuitos aritméticos, como os somadores, e¢ também outros -circuitos
especializados em outras operagdes matematicas e logicas sdo agrupados, em um
computador moderno, na chamada ULA — Unidade Logica e Aritmética.

Mas e na pratica? Como conectamos os Cis para que eles realizem estas operagdes
aritméticas? Para explicar melhor este processo, vocé pode assistir a dois videos que
preparei sobre o tema.

No primeiro video, veja a teoria por detras da montagem de um circuito somador de
dois nimeros de dois bits:

http://y2u.be/erX7pJpriWI

No segundo video, veja a montagem, na pratica, deste circuito logico, inclusive
mostrando o resultado no formato decimal para o usudrio:

http://y2u.be/w-ycOW6a0Vs

Assista aos videos! Eles podem ajudé-lo a fixar os conceitos vistos até agora.

13 Sintese de Circuito Logico a partir da Tabela-Verdade

Ainda usando o exemplo anterior, vimos que era relativamente facil perceber, no
caso do circuito Meio Somador, qual era a sua tabela-verdade. No entanto, ainda no
mesmo exemplo, o circuito do Somador Completo ndo era tdo simples.

Da para imaginar que existe algum método para obter, de forma sistematizada, o
circuito logico correspondente a uma determinada tabela-verdade, ou seja, deve ser
possivel “sintetizar” um circuito que realize a operagdo que desejamos.

A sintese de circuitos € util ndo s6 para projetar circuitos logicos que atendam a
determinada condi¢gdo — o que provavelmente ndo fard parte de sua atividade
profissional futura - mas também para determinar como implementar uma “estrutura

153 u I software que voce esté volv . vai
de decisdo” em um determinado sofiw e voce esta desenvolvendo. Isso vai
garantir que ele realize — de forma simples - exatamente aquilo que vocé deseja com
base nas informacdes recebidas. Parece interessante, ndo? Vamos ver como se faz.

Na nossa 2* Lista de exercicios, tivemos um exemplo bésico de sintese de circuitos
logicos. Na 3 questdo da lista, tinhamos uma tabela verdade onde todas as saidas
eram falsas, e apenas uma era verdadeira. Na execugdo do exercicio, associamos
este comportamento a porta AND, e com isso conseguimos resolver o problema. Ja
na 4* questdo, a tabela verdade tinha apenas uma saida falsa, e todas as outras
verdadeiras. Naquele caso, associamos o comportamento a porta OR.
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No entanto, nem sempre uma tabela verdade possui apenas uma situacao verdadeira,
que nos permite associar o comportamento a uma porta AND; ou apenas uma
situagdo falsa, o que nos permitiria usar uma porta OR. Muitas vezes as saidas
assumem valores diversos, com mais de uma saida para cada uma das possibilidades

apresentadas na tabela. Vejamos um exemplo:
c—

. L] L]
O desenho ao lado representa o chamado “Display
de 7 segmentos”, muito utilizado para representar

nimeros em mostradores diversos, de relogios | ) 0

] L]
digitais a painéis de chamada para sistemas de
atendimento. Vocé deve ter visto um deles,
G G

inclusive, no segundo video do item anterior. —)
Neste tipo de display, temos 7 LEDs, identificados a

com as letras de “a” a “g”, que acendem de acordo —
com o numero bindrio que ¢ entregue ao £ H H b
decodificador. &
No exemplo ao lado, temos as representacdes dos o H H c
nimeros 0, 1 e 2 usando os sete segmentos. Se

escolhermos o segmento “a”, veremos que o —
mesmo acende para os seguintes valores: 0, 2, 3, 5, d

6, 7, 8 ¢ 9. O mesmo segmento fica apagado para
os valores 1 e 4. Como sintetizar o circuito logico que ativaria este segmento?

b3 | b2 | bl | b0 | a | Natabela verdade ao lado, que representa o comportamento
0 [0 |0 |0 |1] do segmento “a”, temos oito saidas verdadeiras, e duas
0 [0 |0 |1 |O0] falsas. Existem também seis “saidas irrelevantes”, que se
0 |0 |1 |0 [1] referem as combinagdes de entradas que jamais ocorrem,
0 |0 |1 |1 |1] poissdoentradas correspondentes aos nimeros maiores que
0 |1 10 |0 [0] 9 (neste caso, hexadecimais). Como ndo interessa qual a
0 |1 o |1 [1] salda para combinagdes de entrada que nunca ocorrerdo,
0 |1 |1 |o | 1] tanto faz o valor da saida (0 ou 1), € por isso marcamos as
0 |1 |1 |1 | 1| mesmascom “x”.

1 10 |0 |0 | 1| Existemduaspossiveis solu¢des. Na primeira, montariamos
1 10 [0 | I |1/ um circuito AND para cada uma das oito combinagdes em
I |0 |1 |0 | x| queo segmento se acende; na outra, um circuito OR para
1 |0 |1 |1 |x| cada uma das duas combinagdes em que o segmento se
1 |1 |0 |0 |x| apaga. Pelo grau de complexidade, precisamos escolher a
1 |1 |0 |1 |x| segunda opgdo, onde teriamos apenas duas portas OR (na
1 |1 |1 |0 |x]| outraopgdo, teriamos que utilizar oito portas AND). Neste
1 |1 |1 |1 |x]| caso, ¢ claro, vamos considerar que todas as saidas

irrelevantes sdo iguais a 1.

Cada uma das portas OR representa, entdo, uma das situagdes em que a saida teria
o valor 0. Lembrando da Lista de Exercicios, seria facil montar o circuito 16gico
para garantir a saida falsa em cada uma das situagdes usando uma porta OR com
quatro entradas. O problema, no entanto, ¢ que precisamos juntar estes dois
resultados, de forma a ter apenas uma saida para controlar o segmento.
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Para fazer isto, usamos uma porta AND interligando as duas saidas das portas OR.
Isso resolve o problema, ja que ele mantera o segmento aceso apenas quando as duas
saidas foram verdadeiras, e como elas sdo verdadeiras em todos os casos, exceto
naqueles em que o segmento deve ficar apagado, o arranjo funciona perfeitamente.

Obtido o circuito logico que acenderd corretamente o

. ) X b3 | b2 | bl |b0|e
segmento  “a” do display, precisamos repetit O 5" [0 |0 |1
procedimento para cada um dos outros segmentos. 0 1o 1o 11 o
Teremos, portanto, sete circuitos, um para cada segmento 0 1o 11 lo 1
do display. 0o 1o 11 11 lo
Na tabela a direita, temos o comportamento do segmento |0 |1 [0 [0 |0
“e”. Ao contrario do segmento “a”, neste casovemosque [0 |1 |0 |1 |0
ele acende menos frequentemente do que apaga,oumelhor, |9 [1 [1 |0 |1
ele acende para os nimeros 0, 2, 6 € 8 mas permanece [ [1 |1 |1 |0
apagado para os valores 1, 3, 4, 5, 7 ¢ 9. Neste caso, [ 1 [0 [0 |0 |1
também pela simplicidade, precisamos escolher a solu¢do 1 [0 [0 |1 |0
com portas AND, e ndo OR. 1 o |1 1o [x
De forma oposta, devemos interligar as quatro portasAND |1 |0 |1 |1 |x
por uma porta OR de quatro entradas para controlar o |1 |1 |0 |0 |x
segmento. I |1 ]0 |1 |x
Se vocé se dedicar a fazer o mesmo trabalho para todos os S U
segmentos, vai perceber que a complexidade do circuito 1 J1 1 J1 Jx

completo ¢ significativa. Isso nos leva a uma pergunta: seria possivel “simplificar”
os circuitos?

14 Simplificacido de Circuitos Logicos

Em termos praticos, simplificar um circuito significa ocupar menos espago, gastar
menos energia, ¢ também aumentar a confiabilidade, pois quanto menos
componentes, menor a probabilidade de defeitos.

Na verdade, nos até ja falamos de uma técnica para simplificar os circuitos. A
consideracdo de “saidas irrelevantes”, por exemplo, na pratica reduz a complexidade
dos circuitos.

Outra técnica bastante simples ¢ reaproveitar partes de expressdes logicas que
porventura ja existam para outras saidas. Neste caso, como temos sete diferentes
saidas, certamente conseguiremos fazer isto, e acabamos também por reduzir a
complexidade do circuito final.

A pratica mais adequada, no entanto, ¢ a utilizacdo de técnicas de simplificacdo das
expressoes logicas. Existem diferentes métodos para realizar isto.

Um deles é a simplificacio direta da expressdo usando a chamada “Algebra de
Boole”. A algebra de Boole tem diversas aplicagdes, e ndo apenas em Arquitetura
de Computadores. No entanto, o estudo de suas operagdes, propriedades e técnicas
estd fora do escopo de nossa disciplina. Em termos simples, nesta técnica, a
expressao logica ¢ escrita considerando a légica AND como “multiplicagdo”, e a
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logica “OR” como soma. Sendo assim, por exemplo, a expressdo da tabela do

segmento “e” que acabamos de ver seria:

b3.b2.b1.b0 + b3.b2.b1.b0 + b3.b2.b1.b0 + b3.b2.b1.b0

Esta expressao pode ser simplificada
algebricamente visando obter uma s =
expressao mais simples. No entanto, C C
a técnica ndo se aproveita das saidas

irrelevantes, o que limita a eficacia \

do método. A E

s =)

Outro método mais eficiente e
interessante ¢ o método de — ) B
Karnaugh, que utiliza uma

simplificagdo “grafica” da
expressdo. Com base na matriz
acima, onde cada célula corresponde A
a uma determinada combinacao das
variaveis de entrada, preenchemos
cada uma com o valor da saida
correspondente. Apos isto, agru-
pamos os conjuntos de bits 1 de forma a que todos os bits 1 facam parte de algum
grupo. Quanto maior o grupo, mais simples ¢ a expressao; grupos com oito casas
sdo representados por apenas uma entrada; quatro casas, um AND de duas variaveis,
e duas casas, um AND de trés varidveis. O resultado, no caso da expressdo do
segmento “e”, fazendo as simplificacdes demonstradas na figura, é:

>
i G
|

E=C.D+B.D

Veja que precisaremos apenas de duas portas NOT (para inverter C e D), duas portas
NAND, e uma porta OR. Além disto, nenhuma porta tem mais de duas entradas.
Temos, portanto, um circuito muito mais simples, € que cumpre a mesma func¢ao.

O programa de nossa disciplina ndo inclui um estudo aprofundado das técnicas de
simplificagdo, mas para os mais interessados, o livro do IDOETA trata deste tema
de forma muito mais detalhada.

15 Lagica Combinacional x Logica Sequencial

Em todos os exemplos que vimos até agora, as saidas do circuito podiam ser obtidas
a partir dos valores das entradas, obedecendo a uma tabela verdade. Em algumas
situacdes, no entanto, ¢ importante obter saidas determinadas ndo s6 pelos valores
atuais das entradas, como também pelos valores anteriores delas.

Algumas operagdes basicas de um computador refletem este comportamento. Um
programa de computador, por exemplo, nada mais ¢ do que a execugao sequencial
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de comandos, onde valores de variaveis sdo alterados muitas vezes com base nos
seus valores anteriores.

Esta demanda determinou a criagdo de circuitos logicos especificos, que também se
utilizam das mesmas portas logicas bésicas j4 estudadas, mas que tém este
comportamento. Na pratica, o comportamento ¢ obtido através da realimentacdo, ou
seja, a0 menos parte das saidas do circuito sdo conectados como entradas.

Embora nao faga parte do programa da disciplina o estudo detalhado destes
circuitos, ¢ importante saber da existéncia deles, que permitem aplicagdes
fundamentais em um computador, como registradores de deslocamento (utilizados,
entre outras coisas, para multiplicar nimeros bindrios), memorias e contadores.

Novamente, para os mais interessados, o livro do IDOETA trata deste tema de forma
muito mais detalhada.

16 Estrutura de um Computador

16.1 ENIAC: o primeiro computador de uso geral

Conforme vimos, o ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) ¢ um dos primeiros
computadores citados na histéria dos computadores. Ele possuia algumas caracteristicas marcantes,
como por exemplo, o fato de ser baseado na base 10, e ndo 2, como os computadores atuais.

No entanto, a maior inovagao apresentada no ENIAC era o fato dele ser considerado a primeira maquina
“programavel”, ou seja, ele podia ser utilizado para diversas diferentes aplicagdes, desde que fosse
preparado previamente para aquilo.

Por outro lado, como também vimos, esta programacdo era demasiadamente complexa, pois exigia o
posicionamento de chaves e conexdes elétricas via cabos, exigindo, do programador, conhecimento de
sua arquitetura de hardware.

16.2 O IAS, a maquina de Von Neumann

Desenvolvido logo depois da criagdo do ENIAC, o IAS, dispositivo que levava o nome da instituicao
onde foi criado (/nstitute for Advanced Studies), trazia grandes avancos. Projetado por um dos
construtores do ENIAC, o matematico John von Neumann, o computador possuia conceitos inovadores.

Von Neumann propds que as
instrugdes, que naquela
época eram lidas em cartdes
perfurados, fossem
armazenadas na memoria, 0O
que faria que sua execucdo
fosse mais rapida. Além
disto, toda a arquitetura
proposta por ele é utilizada
até hoje na maior parte dos
computadores atuais. O TAS,
portanto, foi a primeira
maquina  “de  programa
armazenado”, ou seja, pela
primeira vez os programas
eram  armazenados  na
memoria  principal do
computador, assim como o0s
dados por ele manipulados.

Figura 4 Von Neumann (a esquerda), com o ENIAC ao fundo, em 1952.
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Sua estrutura, até hoje utilizada, envolvia os seguintes elementos:

Unidade central de processamento (CPU)

Unidade
ldgica e aritmética
(CA)

Y

Y

Memoria
principal
(M)

de E/S(ES)

Y
Y

Unidade de
controle do
programa
(€O

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Equipamento
|
|
|
|
|
|
|

Com 1.000 posi¢cdes de memoria contendo palavras de 40 bits, o IAS, até hoje conhecido como
“maquina de Von Neumann” armazenava, em cada palavra de memoria, um nimero ou caractere
codificado, ou entdo duas instrugdes de 20 bits, sendo que os primeiros 8 bits continham o “OpCode”
(codigo que identificava a instrugdo), e os 12 bits finais continham os operadores daquela instrugdo
especifica (tipicamente o endereco de memoria afetado pela instrugao).

01 39
)
Bit de sinal (a) Palavra de numero
Instrugdo esquerda Instrucdo direita
0 8 2 28 319
Y - T Y : ¥ Y
Opcode Endereco Opcode Endereco

(b) Palavra de instrugdo

16.3 Estrutura de Alto Nivel

Um computador, tal como o conhecemos desde o surgimento da maquina de Von Neumann, pode ser
dividido em 3 blocos principais: a CPU, a Memoria Principal e os dispositivos de Entrada/Saida. Estes
blocos sao interligados por meio dos barramentos de comunicagao.
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16.4 Estrutura da CPU

A CPU, por sua vez, pode também ser dividida em 3 blocos principais: a ULA (Unidade Logica e
Aritmética), a Unidade de Controle e os Registradores. Desta vez, os blocos sdo interligados pelos
barramentos internos da CPU.

A ULA ¢ responsavel pela execucdo de operagdes aritméticas como soma e multiplicagdo, por exemplo,
além de operagdes logicas como comparagao, ¢ aplicagdo de 16gicas binarias E, OU, NAO, XOR, teste
de valores etc.

A Unidade de Controle é a “CPU da CPU”. Ela ¢ responsavel por converter cada uma das instru¢des do
programa na execucdo de uma sequéncia de operagdes digitais e transferéncia de contetidos entre os
elementos internos da CPU.

Os registradores sao pequenas memorias, extremamente ageis, que mantém informagdes de controle da
CPU, além de armazenar resultados parciais durante calculos da ALU. O PC (Program Counter), por
exemplo, mantém o enderego da proxima instrucdo a ser executada. JA o AC (Accumulator) armazena
resultados intermediarios de calculos, como por exemplo durante a soma de diversos valores.

16.5 Estrutura da Unidade de Controle

A Unidade de Controle por sua vez ¢ dividida em 3 blocos: a Memoria de Controle, a Logica de
Sequéncia e os Registradores (ambos circuitos sequenciais) e também os Decodificadores (circuitos
combinacionais).

17 Operando o IAS

Para entender a operacdo do IAS, e por consequéncia de praticamente qualquer
dispositivo computacional, vamos estudar a fun¢do de seus elementos, e as
operagdes basicas realizadas por eles.

17.1 Os registradores do IAS

MBR — Memory Buffer Register: mantém temporariamente um valor que acaba de ser lido na memoria,
ou que sera escrito em seguida. Funciona como um buffer temporario para garantir o desacoplamento
entre a execugdo de operagdes comandadas pela Unidade de Controle, e o acesso a memoria, que
tipicamente ocorrer de forma bem mais lenta.

MAR — Memory Address Register: opera de forma similar ao MBR, s6 que para armazenar enderecos
de memoria ou dispositivos de E/S que serdo utilizados em seguida.

IR — Instruction Register: armazena temporariamente a instrugdo que esta sendo executada, para que
esta possa ser analisada pelos circuitos de controle.

IBR — Instruction Buffer Register: para acelerar a execugdo dos programas, este registrador antecipa a
recuperagdo da proxima instrucdo a ser executada, permitindo a transferéncia imediata da mesma apos
a execugdo da instrugdo em analise.

PC — Program Counter: conforme ja citamos anteriormente, mantém o endere¢o da proxima instrugao
a ser executada.

AC — Accumulator: conforme também ja citamos anteriormente, armazena o resultado intermediario de
calculos com multiplos operadores ou etapas.

MQ - Multiplier Quotient: tem fungdo andloga ao AC, porém para operagdes de multiplicacdo e
divisdo.

17.2 Ciclo de Instru¢ao no IAS

O IAS, assim como qualquer outro computador, executa programas instrugao por instru¢do, como uma
maquina sequencial. Para cada instru¢do, o computador precisa buscar, carregar e finalmente executar
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a instrucdo. Este processo, chamado de “ciclo de instru¢ao” esta dividido em dois ciclos: a busca e a
execucao.

No ciclo de busca, a instrugdo a ser executada é carregada da memoria no registrador IR, assim como
seus operadores e enderecos secundarios. Isso envolve indicar a posigdo de memoria onde a instrugdo
estd, armazenando o mesmo no registrador MAR, por exemplo.

No ciclo de execugdo, a instrugdo é executada, ¢ seus resultados sdo devidamente armazenados nos
registradores e posi¢cdes de memoria corretos.

Usando os registradores apresentados anteriormente, apresentamos a seguir o fluxograma parcial do

ciclo de instrugdo do IAS.
( Inicio )

Sim Préxima
instrugao estd MAR < PC
! Sem necessidade no MBR?
Cido de acesso a memoria {
debusca
MBR < M(MAR)
R« IBRO7) IR & MBR(2027) e m(‘é‘;’)’”
MAR < IBR(8:19) MAR < MBR (28:39) MAR < MER (8:19)
PC  PC+1
\ \ Decodificar instrugao no IR \
A e M) Vaipaa M(X.0:19) N SeAC > Oentiovai AC — AC+M(X)
paraM(X, 0:19)
Ciclo de Sim
exeao
MBR<€—M(MAR) PC «MAR MBR <= M({MAR)
AC < MBR AC <= AC+MBR

M(X) = contelidos de localizagao de memoria cujo endereco € X
(i) =bitsdeiaj

Figura S - Ciclos de Busca e Execugdo (4 instru¢des), modificada pelo autor [STALLINGS], Figura 2.4, P.17

Na figura anterior, para simplificar a andlise, foram marcadas com fundo azul as quatro instru¢des
exemplo que estariam sendo supostamente executadas, e separadas com tragos azuis escuros as partes
do fluxograma relativas a execug@o de cada uma delas.

Podemos ver que o fluxograma se encontra dividido em duas partes: a parte superior, que representa a
“busca” e a parte inferior, que representa a “execucdo”, neste tltimo caso contendo quatro possiveis
instrucdes diferentes.
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17.3 O Assembly do IAS

Mas quais sdo as instrugdes possiveis? A tabela a seguir, disponivel no livro do Stallings, apresenta as
21 instrugdes da linguagem Assembly do IAS. Sao basicamente cinco tipos de instrugdo:

a) Transferéncia de dados entre registradores e posi¢des de memoria;

b) Desvios incondicionais, que mudam a sequéncia padrao de execugdo das instrugdes, permitindo a
repeti¢do de trechos do programa, por exemplo;

¢) Desvios condicionais, que mudam a sequéncia padrdo de execugdo das instru¢des com base no
valor do Acumulador (como vimos, ele é um dos registradores da CPU do IAS);

d) Aritméticas, que sdo constituidas de operagdes matematicas basicas em binario;

e) Modificacdo de enderego, que permite a manipulagdo de enderegos com base em resultados obtidos

pela ULA.

Tipo de instrucao Opcode Representacao simbélica Descricao
00001010 LOAD MQ Transfere o contetdo de MQ para AC
00001001 LOAD MQM(X) Transfere o conteudo do local de memaria X para MQ
00100001 STOR M(X) Transfere o conteiido de ACpara o local de memoria X

Transferénda de dados 00000001 LOAD M(X) Transfers M(X) para o AC
00000010 LOAD — M(X) Transfere — M(X) para 0 AC
00000011 LOAD |M[X)| Transfere o valor absoluto de M{X} para o AC
00000100 LOAD - [M[X)| Transfere | M(X)| para 0 acumulador
0ocorol JUMP M(X,0:19) Apanha a prixima instrucao da metade esquerda de M(X)

Desvio incondicional
00001110 JUMP M(X,20:39) Apanha a praxima instrucao da metade direita de M(X)

Se o nimero no AC for nao negativo, apanha a praxima instrugdo da metade
gooonm JUMP+M(X,0:19)
esquerda de M(X)
Desvio condicional
) Se o nomero no ACfor ndo negativo, apanha a préxima instru¢do da
00010000 JUMP+ MiX,20:39)
metade direita de M(X)
00000101 ADDM() Soma M(X) a AC; coloca o resultado em AC
00000111 ADD M(X)| Soma |M(X)] a AC; caloca o resultado em AC
00000110 SUB M(X) | Subtrai M{X} de AG wloca o resultadoem AC
00001000 SUB IM(X)] Subtrai [M(X)] de AC; caloca o resto em AC
Aritmética i MUL MY Multiplica M(X) por MQ; coloca os bits .rna:lsanniﬁ(a(ivosdoresullado emAG
coloca bits menos significativos em MQ
00001100 OIVMX) Divide ACpor M(X); coloca o quociente em MQe o resto emAC
00010100 LSH Multiplica 0 ACpor 2; ou seja, desloca a esquerda uma posigdo de bit
oooroton Roh Diidea ACpur 2 e desocaumapoiio et
00010010 STOR M(X.8:19) Substitul @mpo de endereo da esquerda em M(X) por 12 bits mais a direita de AC
Modificagdo de endereco

00010011 STOR M(X,28:39) Substitui campo de enderaco da direta em M(X) por 12 bits mais a direita de AC

Tabela 1 - Conjunto de instru¢des do IAS [STALLINGS] Tabela 2.1, p.18.

Com base nesta tabela de instrugdes, vocé seria capaz de dizer quais seriam 0s passos necessarios para
executar cada uma das instrugdes apresentadas na figura? A defini¢do destas etapas internas de
execucdo, analogas a um programa de computador, sdo conhecidas como microcodigo, e sdo
“programadas” pelo fabricante da CPU. Muitas vezes a qualidade deste microcodigo ¢ mais relevante
do que o hardware interno do processador, motivo pelo qual este ¢ preservado em sigilo e protegido por
patentes pelo fabricante do processador.

18 Memoria — caracteristicas

Qualquer dispositivo de memoria possui caracteristicas basicas que o distingue entre
as mais variadas tecnologias disponiveis para dispositivos computacionais. Sao elas:
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18.1 Localizacao

Normalmente classifica-se os dispositivos de memoria em internos e externos. Os dispositivos externos
normalmente estdo conectados ao computador através de interfaces especificas. Sdo os discos
magnéticos (HD, ou hard disk), unidade SSD, unidades de disco otico etc. Ja os dispositivos internos
normalmente estdo conectados diretamente a CPU, tais como a memodria RAM do computador, os
registradores internos da CPU e o cache, por exemplo.

18.2 Capacidade

Normalmente ¢ a caracteristica mais observada ao selecionar um dispositivo de memoria para um
computador. Pode ser medida diretamente em Bytes e seus multiplos, ou em palavras. Como a palavra
de um processador determina o ntimero de bits processado em uma instrugdo, processadores com
palavras maiores normalmente demandam memorias maiores para um ganho de desempenho efetivo.

18.3 Unidade de Transferéncia

Dispositivos de memoria sdo acessados através da leitura ou gravacdo de conjuntos pré-definidos de
dados. O menor bloco ¢ do tamanho da palavra do processador (nimero de bits, como por exemplo 64
bits para os processadores comuns hoje em dia). Outro conjunto tipico ¢ conhecido como bloco, e ¢
utilizado em unidades de disco magnético, por exemplo.

18.4 Método de Acesso

Um dispositivo de memoria pode ser acessado de forma:
Sequencial: método comum para unidades de fita, por exemplo;

Direta: na memoria principal do computador, por exemplo, o item a ser lido ¢ acessado diretamente a
partir de seu endereco;

Aleatorio: ndo existe uma sequéncia pré-determinada de acesso, como nos discos magnéticos, por
exemplo, onde a tabela de alocagdo de arquivos ¢ acessada antes do arquivo propriamente dito;

Associativo: quando se utiliza uma tabela, ou algoritmo especifico para determinar a localizagdo de uma
informagdo dentro do dispositivo de memoria.

18.5 Desempenho

O acesso a informagdo armazenada em um dispositivo de memdria demanda um tempo de leitura que ¢
composto por 3 componentes:

Tempo de acesso: ¢ o tempo gasto entre a indica¢do do enderego da informagdo a ser recuperada ou
gravada, e o inicio do acesso aos dados no dispositivo. Em dispositivos mecéanicos, como unidades de
disco magnético, por exemplo, este tempo pode ser bastante elevado, devido a necessidade de
movimenta¢do mecanica do cabecgote de leitura/gravacdo até a area onde os dados estdo ou serdo
armazenados.

Tempo de ciclo: ¢ o tempo gasto entre o inicio de acesso e o término da leitura ou escrita no dispositivo.

Taxa de transferéncia: ¢ o tempo gasto para transferir os dados ja recuperados, do dispositivo de
memoria para o computador, ou vice-versa.

18.6 Tipo Fisico

Identifica a midia onde os dados serdo armazenados. Além de semicondutores como na memoria RAM
de um computador, temos meios magnéticos e midia 6tica, por exemplo.
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18.7 Caracteristicas Fisicas

Algumas caracteristicas fisicas sdo importantes para identificar as propriedades de um dispositivo de
memoria. A volatilidade ou a impossibilidade de apagamento e reescrita sdo restrigdes importantes em
algumas midias.

18.8 Organizacao

Os dispositivos de memoria sdo ofertados em diferentes formatos e organizagdes. Memorias RAM, por
exemplo, normalmente sdo ofertadas em modulos de diferentes tamanhos e performances.

19 Hierarquia de Memoria

Diferentes dispositivos de memdria normalmente oferecem diferentes performances
e capacidades de armazenamento. Normalmente estas caracteristicas se comportam
de forma oposta, ou seja, dispositivos com grande capacidade de armazenamento
normalmente sdo mais lentos, e vice-versa. A figura a seguir demonstra esta
hierarquia sob os pontos de vista opostos:

Registros
CPU

Capacidade

Performance / Custo

Disco Rigido (HD) NAS, Servidor Rede
Midias Removiveis Armazenamento

Figura 6 - Hierarquia de Memoria (Autor)

No topo da figura vemos o dispositivo de memoria mais rapido, e a0 mesmo tempo,
com a menor capacidade de armazenamento, que sdo os registradores da CPU.
Descendo, encontramos dispositivos de memoria cada vez mais lentos, porém com
cada vez mais capacidade de armazenamento, como os discos rigidos, por exemplo.
Por isto € necessario escolher cuidadosamente o dispositivo que armazenara cada
tipo de informacao, de forma a garantir uma boa relacdo custo/capacidade.

A tabela a seguir apresenta valores tipicos de performance e capacidade de
dispositivos de memdria tipicos.
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Nivel 1 2 3 - 5

Nome registradores cache memoria disco de disco
principal estado solido magnético
Tamanho tipico <1KB <16 MB <64 GB <1TB <10TB
Tecnologia de memoria CMOS SRAM | CMOS SRAM | memoéria flash | disco
implementagao personalizada com em chip ou magnético

varias portas CMOS | fora do chip

Tempo de acesso 025-05 05-25 80 - 250 25.000 - 5.000.000
(ns) 50.000

Largura de banda 20000 - 100000 5000 - 10000 | 1000 — 5000 500 20 - 150
(MB/s)

Tabela 7 — Comparativo de Performance dos dispositivos de memoria. [SILBERCHATZ] Figura 1.11, Pagina 39

20 A memaoria cache

Um dos tipos especificos de memdaria instalados em dispositivos computacionais ¢
a chamada Memoria Cache. Seu objetivo ¢ servir de intermedidria entre o
processador e a memdria principal do computador. Como se trata de uma memoria
de alta performance, a antecipacdo da transferéncia de conteidos de memoria para
ela acaba aumentando a performance do computador.

(Cache de Cache de > (ache de Memoria
nivel 1(L1) nivel 2 (L2) nivel 3 (L3) principal

y
A

(PU

Mais rapida Rapida

Menos Lenta
rapida

Figura 8 - Organizacdo da memoria cache em niveis. [STALLINGS], Fig.4.3 P.96

A memoria cache se classifica em “niveis”, onde os niveis iniciais, identificados
pelos menores numeros, ficam mais proximos da CPU, e tipicamente sdo mais
rapidos e menores. Os niveis mais altos normalmente estdo instalados um pouco
mais distantes da CPU, e, portanto, sdo maiores, € mais lentos - embora ainda bem
mais rapidos do que o acesso direto a memoria principal.

Ao longo da historia dos dispositivos, a memoria cache tem evoluido tanto no
nimero de niveis quanto na sua capacidade e performance. Um computador
extremamente comum na década de 1970, como o IBM 360/85, possuia apenas um
nivel de cache (L1), com capacidade variavel entre 16 e 32KB. Embora se tratasse
de um computador “de grande porte”, a evolucao ao longo de 40 anos nos trouxe,
desta vez em um microprocessador, o Intel 17 (até hoje muito comum), para 3 niveis
de cache, todos incluidos na pastilha semicondutora. A capacidade de L1 subiu para
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21

22

até 24 blocos com 128KB (100x), além de um espago também com 24 blocos de
1,5MB em L2, e até¢ 24MB em L3. O 17 também suporta at¢ 192MB de L4.

Ou seja, o aumento de performance obtido com este dispositivo tornou o seu uso
cada vez mais comum nos computadores modernos, que t€ém cada vez mais niveis
de memoria cache com capacidades cada vez maiores. Mesmo assim, como sua
capacidade ¢ muito menor que a capacidade da memoria principal, sdo necessarios
algoritmos sofisticados para escolher qual conteudo deve ser transferido da memoria
para o cache, de forma a acelerar o desempenho do computador. O objetivo ¢ evitar
ao maximo o acesso direto do processador @ memoria principal, deixando para o
hardware controlador de memoria as operagdes que envolvem a “lenta” memoria
convencional.

A memoria cache ¢ utilizada tanto para a leitura quanto para a escrita na memoria
principal. No primeiro caso, 0 seu uso ndo acarreta riscos, ja que todo o contetido
acessado também esta disponivel na memoria principal. No entanto, nas operagdes
de escrita, ¢ importante garantir a atualizacdo da memoria principal assim que
possivel, uma vez que a falta de atualizacdo pode até provocar a existéncia de
contetidos diferentes entre dois processos ou threads, para a mesma posi¢do de
memoria. Esta inconsisténcia pode provocar falhas graves na execugdo de
programas, e, portanto, precisa ser devidamente eliminada.

Barramentos

Os barramentos sdo estruturas de condutores, normalmente gerenciadas por
dispositivos digitais especificos, para a interligagdo dos componentes de um
computador. S@o trés os barramentos utilizados em um dispositivo computacional
baseado no conceito da maquina de Von Neumann:

Barramento de Enderecos: compartilha a identificacdo do enderego da posi¢ao de
memoria ou dispositivo de entrada/saida a ser acessado em determinado momento.
Escrito pela CPU, o barramento de enderecos precisa ser lido simultaneamente por
todas as posi¢des de memoria e todos os dispositivos de entrada e saida.

Barramento de Dados: transfere informagdes a serem lidas ou escritas em posigdes
de memoria ou dispositivos de entrada e saida pela CPU. Neste barramento, o fluxo
de dados ¢ bidirecional, pois cada um dos 3 componentes de um computador pode
ser lido ou escrito.

Barramento de Controle: contém diversos sinais de controle operacional sobre os
diversos dispositivos de um computador. Como exemplo, podemos citar o R/W.
Este sinal determina para a memoria ou dispositivo de entrada e saida se, naquele
momento, ele serd escrito ou lido. A depender do sinal especifico, o fluxo de dados
pode ocorrer de forma unidirecional ou bidirecional. O barramento, entdo, ¢
bidirecional, ja que precisamos incluir nele diversos tipos de sinal diferentes.

Maquinas Paralelas

Além da arquitetura padrdo proposta pelo Von Neumann, foram desenvolvidos
outros modelos de arquitetura para dispositivos computacionais avangados.
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Um dos problemas que desejava-se contornar era a superioridade de performance
do processador (CPU) em relag@o aos processos de recuperagdo ou armazenamento
de informagdes nos outros dispositivos, como a memdria principal, através dos
barramentos.

Para contornar este problema, além do uso de dispositivos como a memdria cache,
foram discutidas e estudadas outras arquiteturas, classificadas por Michael J. Flynn,
professor da universidade de Stanford.

Fluxo de Instrugdes

Unico

Onico SISD

Single Instruction Single Data

| Maltiplo MISD

Multiple Instruction Single Data
Instrugcao Maltiplas de Dados Simples

Instrugao Simples de Dados Simples

Fluxo de Dados

Figura 9 — Taxonomia de Flynn. Fonte: Wikipedia

Miltiplo

SIMD

MIMD

Single Instruction Multiple Data
Instrugao Simples de Maltiplos Dados

Multiple Instruction Multiple Data
Instrugao Miltiplas de Dados Miltiplos

A taxonomia de Flynn propde a classificacdo das arquiteturas de dispositivos
computacionais em quatro tipos basicos.

22.1

22.2

223

SISD

A arquitetura SISD inclui a maquina de Von Neumann, e também algumas tecnologias derivadas da
mesma, como os processadores de Pipeline e Superescalares.

Processadores de Pipeline levam em consideragdo a execugdo das instrugdes em passos sequenciais, e
assim distribuem diversas instrugdes pelas diversas partes do processador, tentando manter todas as
partes ocupadas ao mesmo tempo, para ganhar performance.

Processadores superescalares executam mais de uma instrugdo simultaneamente, através da distribuicao

de instrugdes para diversas unidades do processador.

SIMD

A arquitetura SIMD se baseia em aplicacdes onde
hé paralelismo de dados, mas ndo h4 paralelismo de
instrucdes. Algumas se beneficiam
especificamente disto, como as placas graficas, que
processam volumes significativos de dados
vetoriais.

MISD

Esta arquitetura ¢ raramente implementada,
embora alguns classifiquem sistemas pipeline
dentro desta categoria. Encontramos raros
exemplos em sistema de controle muito complexos
onde os dados precisam ser analisados
simultaneamente e em alta performance
(aeroespaciais, por exemplo).

MISD Instruction pool
=)
S
(%
g Lo Lyl
o
A

Figura 10 - Modelo Operacional da Arquitetura
MISD [Wikipedia MISD]
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22.5

MIMD

Esta arquitetura ¢ a base dos chamados sistemas distribuidos, onde diversos dispositivos
computacionais, tipicamente interligados através de uma rede de comunicacdo de dados, trocam
informagdes de forma a dividir a execugdo de um processo para ganho de desempenho.

Arquitetura Pipeline

Um exemplo de arquitetura paralela adotada em algumas aplicagdes atuais é processamento Pipeline.

Antes de comecarmos, vamos usar uma analogia para explicar o conceito basico de um sistema pipeline.
Diversas atividades humanas, e também processos computacionais, envolvem etapas bem claras e
definidas, que precisam ser executadas em sequéncia para atingirmos um resultado esperado.

Considerando um servi¢co comunitario de lavanderia em um condominio, poderiamos identificar 3 etapas
claras, independentes e sequenciais: a lavagem, a secagem e a dobra das pegas depois de lavadas e secas.
Considerando, a titulo de exemplo, um periodo de 30 minutos para completar uma lavagem, seguido de
um periodo de 40 minutos para a secagem, ¢ mais 20 minutos para a dobra das pecas, seria necessario
uma hora e meia para uma pessoa concluir o trabalho.

Em um servigo comunitario, todos os moradores precisam compartilhar os recursos de lavagem,
secagem, € 0 espaco para a dobra, de forma que todos possam realizar a atividade de forma organizada.
Temos, a principio, duas estratégias possiveis:

- Na primeira estratégia, cada condomino tem todos os recursos a sua disposi¢ao, e so precisa liberar os
mesmos apos concluir o seu trabalho. Exemplificando, supondo a presenga de quatro pessoas, teriamos
um tempo total de seis horas para conclusdo da atividade de todos.

- Em uma segunda estratégia — adotando um esquema pipeline - o primeiro a utilizar os recursos liberaria
a maquina de lavar para o segundo vizinho enquanto cuidava da secagem de suas pegas. Da mesma
forma, ao concluir a secagem, liberaria a maquina secadora para o vizinho que estava lavando suas
pecas, a0 mesmo tempo que este liberaria a maquina de lavar para o terceiro, e assim sucessivamente.
Supondo novamente a presenga de quatro pessoas, teriamos um tempo total de trés horas e meia para
conclusdo da atividade de todos!

A estratégia pipeline, entdo, oferece clara vantagem “comunitaria”, embora ndo reduza o tempo
necessario para cada condémino.

Em um sistema computacional similar, poderiamos por exemplo separar as etapas de busca e execucgdo
no fluxograma de um processador, permitindo acelerar o tempo total de execugdo de um codigo. Esta
estratégia ¢ utilizada, por exemplo, nos microcontroladores. Para isto, eles ndo seguem o conceito da
maquina de Von Neumann, possuindo multiplas 4reas independentes de memoria, e barramentos. Como
programa e dados ficam em 4reas separadas, ¢ possivel se dedicar a busca de uma instru¢do a0 mesmo
tempo em que processamos uma instru¢ao anterior, manipulando os dados em outra area de memdria,
acelerando o tempo de execugdo total de boa parte dos codigos de aplicagdes.
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Figura 11 - Aumento de eficiéncia aplicando pipeline aos processos de busca e execugdo de uma instrugao.

22.6 Arquitetura superescalar

Tipicamente classificada como uma evolugdo do pipeline, sistemas baseados nesta arquitetura sdo
capazes de executar multiplas instrugdes simultaneamente, sem que estas estejam obrigatoriamente em
estagios de pipeline diferentes.

Para isto, sdo necessarias mudangas ainda mais profundas na arquitetura de hardware, incluindo a
criacdo de duas novas unidades funcionais, a Unidade de Busca de Instrugdes, ¢ a Unidade de
Decodificagao.

A Unidade de Busca de instru¢des realiza a busca simultdnea de multiplas instrugdes, retirando este
trabalho da Unidade de Controle da CPU. Para isto ela inclusive tenta descobrir o fluxo resultante dos
proximos desvios, com base em um algoritmo preditivo, de forma a garantir a busca das instrugdes
corretas.

A Unidade de Decodificacdo faz a leitura simultanea dos diversos registradores de instrugdo, garantindo
a execugdo simultanea das diversas instrugdes lidas pela Unidade de Busca.

Outra mudanga importante ¢ a presenca de multiplas ULAs e unidades aritméticas de ponto flutuante,
também para garantir a execugdo simultanea.

Computacio Fisica

A intera¢do do usudrio com dispositivos computacionais normalmente acontece
pelos dispositivos de entrada e saida convencionais, como teclado, telas sensiveis
ao toque, mouse e dispositivo apontadores, microfones e alto-falantes. No entanto,
o poder dos dispositivos computacionais pode ser aplicado diretamente em solugdes
“fisicas" no mundo real, com medi¢do e sensibilidade a eventos fisicos, € com a
atuagdo sobre eles, sem interven¢do humana.

Dispositivos computacionais que fazem este trabalho podem, muitas vezes, ser mais
simples e de baixo custo. E o caso dos dispositivos baseados em microcontroladores,
como as placas de prototipo Arduino, por exemplo.

Este novo segmento, que mistura computacao e eletronica, levou a automagao para
o dia a dia das pessoas e organizacdes, e ¢ conhecida como “Computagdo Fisica”.
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23.1

23.2

Microcontroladores X Microprocessadores

J4 estamos acostumados com o conceito de microprocessador, ja que ele ¢ a CPU presente nos
dispositivos computacionais de nosso dia a dia. Alguns usudrios até identificam fabricantes e modelos,
como por exemplo o Intel i7 e o Apple M3 em computadores, ou o A15 Bionic e o Snapdragon 8 em
celulares. Seus recursos e performances muitas vezes determinam a escolha de um produto especifico,
ou das aplicagdes compativeis.

No entanto, ao contréario do que pode parecer em uma analise mais superficial, nem todos os dispositivos
com capacidade embutida de “processamento” possui um microprocessador. Existe uma outra classe de
CPUs, desenvolvidas para aplicagdes de computacao fisica. Estamos falando dos microcontroladores.

Microcontroladores sdo desenvolvidos para ficarem “embutidos” em equipamentos, ferramentas e
maquinas, muitas vezes literalmente escondidos de seus usuarios. Um motorista, por exemplo, pode usar
seu automovel durante toda a vida util sem sequer tomar conhecimento da existéncia dos multiplos
microcontroladores presentes no mesmo. Este € conceito de “sistema embarcado”, que, quando se utiliza
de recursos de comunicagdo via Internet, assume o nome de IoT (/nternet of Things — Internet das
Coisas).

O desenvolvimento dos microprocessadores tipicamente tem como objetivo a obten¢do de numeros cada
vez melhores de performance, capacidade de memoria, acesso a periféricos e recursos graficos. J& nos
microcontroladores, os objetivos sdo redugdo das dimensdes, consumo energético e custo. Com isto,
eles incorporam funcionalidades ausentes nos microprocessadores, como memoria embutida, ADC
(conversor analdgico/digital), controladores embutidos de rede etc.

Para facilitar a integracdo com dispositivos fisicos, eles também oferecem facilidades de conexdo
externa através de interfaces digitais e analdgicas. Estas permitem integrar sensores dos mais diversos
tipos, além de acionar indiretamente motores e outros equipamentos.

Todos estes recursos sao controlados através de softwares relativamente simples, tipicamente baseados
em uma linguagem de programacéo de alto nivel conhecida, como o C++ e o Python, por exemplo. Os
programas podem ser desenvolvidos em ambientes de desenvolvimento normalmente gratuitos. Por
outro lado, como normalmente os programas executados nestes processadores, também chamados de
sketchs, sdo pequenos e exigem poucos recursos computacionais, os microcontroladores também
oferecem recursos computacionais modestos, como pouca memoria e performance de processamento
limitada, e normalmente sequer executam um sistema operacional. Isto, no entanto, ndo impede a criagao
de projetos dos mais diferentes niveis de complexidade, totalmente baseados em microcontroladores.

Aplicagdes tipicas da Computagio Fisica

Gragas a flexibilidade de hardware e software, os dispositivos de computacdo fisica podem ser
utilizados nas mais diversas aplicagdes, limitadas apenas pela imaginagdo do projetista.

Entre outras aplicagdes, sdo comuns as solugdes de seguranca patrimonial para residéncias, onde
sensores de presenca, de abertura de portas e janelas podem ser utilizados como entrada para sistemas
que atuam na simulagdo de presenga e no acionamento de alarmes, por exemplo.

Ainda nas residéncias, outra aplicacdo comum ¢ a automagao residencial, onde estes dispositivos podem
controlar, entre outras coisas, a iluminag¢do, sonorizagao e climatizagdo, através de interagdo por voz e
roteiros pré-programados.

Solugdes residenciais, no entanto, nio sdo as tnicas que podem ser embarcadas nestes dispositivos. Eles
podem ser adotados em qualquer solu¢do onde o controle de

dispositivos elétricos e mecanicos possa ser realizado de forma -
automatica, gerando redugdo de consumo energético, maior seguranga

para os operadores humanos, prote¢do dos equipamentos contra danos

etc. Isto vale para a automagao industrial, industria automotiva etc.

.\‘

microcontroladores ¢ a robdtica. Robds de limpeza auténoma,
assistentes pessoais para idosos e dispositivos ainda mais complexos
vém sendo oferecidos no mercado. As pesquisas avangam, o que torna
muito interessante o conhecimento dos recursos da computagdo fisica,
especialmente por estudantes de engenharia de software, analistas de
sistemas e engenheiros eletricistas. Figura 12 - Rob6 de limpeza.

/

e
/ |
Outro segmento que vem adotando solugdes baseadas em | ) ’,L\
/
//)

Arquitetura de Computadores — versao 4.7 Pégina 45 de 62

Prof. Marco Camara

maccamara@gmail.com

Home Page: www.profmarcocamara.com.br




24 Hardware para Computacio Fisica

Solugdes de computagdo fisica envolve sensores, atuadores, dispositivos de rede,
fontes de alimentacdo, e, ¢ claro, microcontroladores. Diferente de projetos de
software tipicos, ¢ interessante que o projetista tenha algum conhecimento destes
dispositivos, e até mesmo conceitos de eletronica basica.

24.1

24.2

Microcontroladores

Ha algumas décadas temos fabricantes dedicados ao desenvolvimento de diversas familias de
microcontroladores, com variedade de modelos, dimensdes, consumo e recursos. Um dos passos mais
importantes em um projeto € a escolha do microcontrolador adequado. Eis alguns exemplos:

Intel: fabricante extremamente conhecido de microprocessadores, a Intel também foi responsavel pelo
langamento, nos anos 80, de um dos microcontroladores mais conhecidos do mundo, o Intel 8051. O
produto fazia parte de uma familia com outros microcontroladores menos conhecidos, que foi
descontinuada pela Intel. Outros fabricantes até hoje produzem produtos “similares”.

Microchip Tecnology Inc.: é a empresa responsavel pela linha PIC de microcontroladores, largamente
utilizada em diversos sistemas de automacao industrial, automotiva, dispositivos médicos e eletronicos
de consumo. Entre os mais populares, estd o PIC16F877, com versdes de 8 e 16 bits e conjunto de
instrucdes bem pequeno (apenas 35 instrugdes). A empresa fornece também modelos bem poderosos,
como o PIC18F452, com 34 portas de E/S, suporte a comunicagdo 12C, USART e SPI, modo de
operacdo stand-by com apenas 0,2 uA, entre outros recursos. Ha também produtos mais simples, como
o PIC12F675, com um encapsulamento bem menor (1cm de comprimento), apenas 64B de memoria
RAM e 5 portas de E/S.

Além disto, em 2016 a Microchip incorporou os microcontroladores da antiga Atmel, que incluem, entre
outros, 0 ATMega328P, utilizado no famoso Arduino Uno.

Expressif Systems: ¢ a empresa responsavel pelas linhas de placas
de prototipo ESP8266 e ESP32. Ambas sio extremamente
populares, especialmente por incorporarem interfaces de rede Wi-
Fi e Bluetooth, além de recursos bem avangados no caso da linha
ESP32 (2 nucleos, 34 portas de E/S, ADC de 12 bits, 520KB de
memoria RAM). O baixo custo também ¢ um dos motivos da sua
popularidade.

A linha ESP8266 utiliza o microcontrolador L106, baseado no
106Micro desenvolvido pela Tensilica, atualmente Cadence
Systems. J4 o ESP32 utiliza, a depender do modelo, os Figura 13 - Placa de Protétipo ESP32
microcontroladores dual-Core Xtensa LX6, LX7, ou um single-

core RISC-V. O ESP32 ¢ fabricado pela TSMC com tecnologia de 40nm.

Placas de Prototipo

Apesar dos recursos disponiveis em um microcontrolador, que sdo muito mais adequados a um projeto
de computagdo fisica, ainda ¢ necessario dispor de componentes externos para fazer o projeto funcionar.
Para simplificar o desenvolvimento de projetos, foram desenvolvidas placas de circuito impresso
contendo ndo sé o microcontrolador, mas também estes circuitos complementares basicos. Estas placas
sdo chamadas de “placas de prototipo”.
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Placas de prototipo, na pratica, incluem o microcontrolador, e os componentes eletronicos acessorios
para sua operagdo, como cristais de quartzo, reguladores de tensdo, e conectores externos para acesso a
interfaces digitais e analdgicas, por exemplo. Algumas placas também incluem outros componentes,
como controladores especializados em comunicag@o
USB, relogios de tempo real, interfaces de rede sem fio
etc. Por outro lado, uma placa de protdtipo pode nao ser
adequada para projetos definitivos, dai o seu nome. Isso
porque conexdes provisorias para testes, feitas em barras
de conectores, sdo instaveis, e a ocupacao de espaco é
muito maior. Além disto, a propria fixacdo da placa, e
das suas interfaces a um equipamento definitivo pode
ser problematica.

Um exemplo muito popular ¢ a plataforma Arduino. Ela
oferece placas de protdtipo em diversas versdes e
capacidades, em fun¢do da complexidade e recursos :
necessarios no projeto desejado. As placas mais famosas, como o Arduino Uno, e o Arduino Nano, por
exemplo, sdo utilizadas por milhares de pessoas ao redor de todo o mundo. Falaremos melhor da linha
Arduino mais tarde.

Outro exemplo bastante utilizado atualmente sio as Figura 14 - Conexdo de jumper a um Arduino Uno
placas de protdtipo da linha ESP32. Disponiveis em

diversos modelos, as placas ESP32 oferecem performance e capacidade bem superiores aos produtos da
linha Arduino mais conhecidos.

Como sao baseadas em microcontroladores, as placas de prototipo oferecem recursos computacionais
limitados, o que pode impedir o uso em aplicagdes mais sofisticadas, que executem algoritmos mais
complexos, ou que precisem lidar com grandes quantidades de informagdo. Para isto existem os
chamados Computadores de Placa Unica.

24.3 SBC (Single Board Computers)

Similares as placas de prototipo, os SBCs permitem
conexdes com sensores e atuadores externos, porém
oferecem processadores mais poderosos, maior
capacidade de armazenamento, e compatibilidade
com dispositivos  periféricos comuns em
computadores  convencionais, como teclados,
unidades de disco e monitores de video.

Um exemplo muito popular é o Raspberry Pi.
Disponivel em diversas versdes e capacidades, o Figura 15 - Raspberry Pi 4B, 8GB

Raspberry Pi é capaz de executar aplicagdes

complexas, que sdo executadas por um sistema operacional instalado no dispositivo. O Raspibian, um
versdo do Debian Linux desenvolvida especificamente para o Raspberry Pi, ¢ o mais popular, embora
existam outras opgdes, inclusive uma versao especifica do Windows para aplicagoes [oT.

Um aspecto negativo ¢ que, devido aos seus recursos mais avancgados, os SBCs normalmente sao
dispositivos de custo mais elevado, além de consumirem mais energia e serem maiores do que as placas
de prototipo.

25 O Arduino Uno

A placa de prototipo Arduino Uno ¢é, sem duvidas, o dispositivo de computagao
fisica mais conhecido e adotado no mundo.
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O projeto Arduino foi desenvolvido no
programa do Instituto de Design Interativo Ivrea
(IDII), na cidade de Ivrea, Italia. Fundado pela
Telecom Italia e Olivetti em junho de 2000, o
programa durou 5 anos, e rendeu, entre outros
frutos, o projeto Arduino, do qual a placa
Arduino Uno ¢ o produto mais conhecido.

O projeto passou por evolugdes, mas o Arduino
Uno sempre foi uma tecnologia aberta. A versao 3, a mais famosa, ¢ hoje fabricada
por dezenas de empresas. Isso acabou por reduzir o seu custo, com versdes genéricas
da placa disponiveis no mercado por menos de US$ 10 a unidade.

Quanto ao microcontrolador, o Arduino Uno R3 (foto acima) ¢ basecado no
microcontrolador ATMega328P, possui 1KB de EPROM, 2 KB de SRAM, ¢ 32 KB
de memoria Flash. Versdes mais recentes, como a 4, utilizam outro
microcontrolador, o Renesas RA4M1 (Arm® Cortex®-M4).

Assim como em outras placas de protdtipo, para utilizar o Arduino Uno, basta que
0 usudrio possua um computador pessoal, ja que a mesma pode ser alimentada por
uma interface USB. Sera também através desta porta que o usuario podera transferir
os programas especificos (também chamados de skefches) desenvolvidos e
compilados no computador. Para aplicagdes independentes do computador, ou
portateis/moveis, pode ser utilizada uma fonte de alimentagdo externa de baixa
poténcia (300mA) com tensdo entre 5 e 17V. Esta flexibilidade na faixa de tensdes
de alimentacao permite inclusive o uso de pilhas convencionais para projetos moveis
(robds e drones, por exemplo).

Ainda para garantir a simplicidade em pequenos projetos, o proprio Arduino pode
alimentar pequenos sensores e dispositivos externos através de saidas de 5 e 3,3V
embutidas, desde que se tome o cuidado de obedecer a capacidade méxima de
corrente da placa (40mA).

Como interfaces para conexao com o mundo externo, a placa oferece até 14 pinos
para conexdo de sensores ou saidas digitais configuraveis pelo usudrio, além de
6 pinos para sensores de entrada analdgicos.

25.1 Portas Digitais

As 14 portas digitais (DO a D13) do Arduino Uno podem funcionar em 3 modos diferentes. Os dois
modos basicos (entrada ou saida digital) podem ser selecionados para qualquer uma das 14 portas.

Quando configuradas como entrada, é possivel ler informagdes digitais sob o formato de tensdo elétrica
(0 = zero volts e 1 = cinco volts) em cada uma destas portas. Estas tensdes, injetadas por sensores
externos, como botdes, detectores de abertura de portas etc, permitem a obtengao direta de informagdes
do mundo fisico externo.

Quando configuradas como saidas, é possivel fornecer tensdes elétricas representando informacdes
digitais em cada uma destas portas. Estas tensdes podem, direta ou indiretamente, acionar dispositivos
externos como lampadas, motores, emissores sonoros etc, fornecendo resultados e informagdes ao
mundo fisico externo.

No caso especifico das portas D3, D5, D6, D9, D10 e D11, temos um terceiro modo que permite obter
uma simulacdo de “saidas analdgicas”. Isto ¢ obtido através de sinais PWM (Pulse Width Modulation),
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que podem ser gerados pelo Arduino Uno apenas nestas portas especificas, quando devidamente
configuradas.

Uma porta configurada desta forma gera um sinal
alternado quadrado (que varia entre os estados 0 e
1, como vemos na figura). Outro nome muito

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle — analogWrite(0)

. . Sv
comum para este tipo de sinal, comum em ‘
dispositivos computacionais, ¢ “onda quadrada”.  Ov
Além de determinar uma saida alternada, e nio 25% Duty Cycle — analogWrite(54)
continua, 0 uso do PWM permite definir o “ciclo  ° -l l-l —l -l -l
de trabalho” (duty cycle) para cada porta, ou seja, !
o percentual de tempo em que o.sinal de saida 50% Duty Cycle - analogWrite(127)
estara em nivel alto (1). Com isso, podemos s,
regular de forma precisa a poténcia entregue a | I_
uma carga conectada direta ou indiretamente a oV 4
porta, considerando que a energia é entregue a 75% Duty Cycle - analogWrite(191)
carga apenas quando a saida esta em “1”. Isto é Sv
que determina a analogia com uma ‘“saida ov L L L L I_
analbgica”, ja que o usudrio pode escolher ciclos &
de trabalho entre 0 ¢ 100%, com até 256 niveis 100% Duty Cycle — analogWrite(255)
diferentes (através de um parimetro de 8§ bits 5V
informado no sketch). ov

Para ficar mais claro, a figura mostra o formato da onda quadrada para diferentes valores de ciclo de
trabalho. Uma lampada conectada a uma saida PWM, por exemplo, teria seu brilho afetado diretamente
pelo valor do ciclo de trabalho estipulado na saida.

Além destes 3 modos, algumas das portas podem assumir fungdes especiais, que a rigor ndo podem ser
categorizadas como “portas digitais”.

25.2 Portas D0 e D1:

Estas portas normalmente ficam reservadas para a comunicacdo entre o Arduino e o computador (portas
de comunicag¢do UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). A porta DO é responsavel pela
recepgdo (Rx) enquanto a porta D1 é pela transmissao (Tx). Utilizando estas portas ¢ possivel estabelecer
uma comunicagdo entre o Arduino Uno e outros dispositivos, inclusive com um outro Arduino Uno,
como vemos na figura.

L - g L -

T - ¢ -
xxmm Arduino xxwm Arduino

Sendo assim, se por exemplo tivermos o Arduino Uno conectado ao computador pela porta USB, ndo é
recomendavel utilizar a mesma para comunica¢do com o computador a0 mesmo tempo em que as portas
0 e 1 estiverem sendo utilizadas para outra comunicagao (por exemplo, com outro dispositivo).

25.3 Portas D2 e D3:

Estas sdo portas que podem ser habilitadas para receber sinais de interrupg¢do. Cada uma delas funciona
como um canal independente (INTO na porta 2 ¢ INT1 na porta 3).
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Os canais de interrupgdo sdo recursos amplamente utilizados nos dispositivos computacionais.
Basicamente, sdo responsaveis por receber sinais externos que funcionam como “gatilho” para
acionamento de partes especificas de um programa (neste caso, de um “sketch”). Vocé pode, por
exemplo, fazer o Arduino Uno interromper a execugdo do cédigo em um determinado ponto, e passar a
executar uma parte especifica do sketch, caso um botao conectado a uma destas duas portas for acionado.
Apds a execugdo do codigo da “interrupcdo”, o programa retoma a execu¢do no ponto onde havia
parado.

Nem toda aplicagdo de Computagao Fisica exige o uso de rotinas de interrupgao. Nestes casos, as portas
podem ser utilizadas normalmente como entradas/saidas digitais, como qualquer outra.

25.4 Portas D10 a D13:

Este conjunto de portas pode ser configurado para interligagdo com dispositivos que utilizem o padrao
de redes SPI (Serial Peripheral Interface). Utilizando estas portas, o Arduino pode se tornar um
dispositivo de rede conectado a diversos periféricos. O protocolo SPI oferece performance elevada para
aplica¢des de computagdo embarcada.

No Arduino Uno R3, a conex@o com uma rede SPI deve ser feita utilizando as portas 10 a 13,
configuradas respectivamente como SS, MOS, MISO e SCLK".

Nem toda aplica¢do de Computacédo Fisica exige a utilizagdo de recursos de rede SPI. Nestes casos, as
portas podem ser utilizadas normalmente como entradas/saidas digitais, como qualquer outra.

Outra aplicacdo para as portas SPI ¢ a programacao direta no circuito do dispositivo (ISP — In-System
Programming). Neste caso, ndo utilizamos a porta USB ou interface UART da placa de protdtipo, e
podemos até dispensar o programa de bootloader. Esta, no entanto, ¢ uma aplicacdo avangada para o
escopo desta disciplina.

* O padrao SPI, cujo estudo estd além do escopo desta disciplina, funciona através da conexdo de
dispositivos diversos (¢ possivel conectar dezenas deles) através de quatro fios identificados como SS -
Slave Select, MOSI - Master Out Slave In, MISO - Master In Slave Out e SCLK - Serial Clock. . Criado
pela Motorola, acabou se tornando um padrao de fato, e ¢ muito comum utiliza-lo na interligacdo com
dispositivos externos de memoria e mostradores digitais. Vocé pode encontrar maiores detalhes, por
exemplo, no Wikipedia (hups.//ptwikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface). NO entanto, utiliza-lo na pratica ¢
relativamente simples, devido a existéncia de farta documentagdo e diversas bibliotecas na internet.

25.5 Porta 13:

Esta porta, além de funcionar como pino SCLK para redes SPI, também esta interligada a um LED
instalado na placa. Sendo assim, quando ela estiver em nivel 1 (high), o LED acendera. Vocé pode
utilizar o LED interno da placa para sinalizar algum status, por exemplo, sem a necessidade de instalar
um LED externo.

25.6 Portas Analogicas

O Arduino Uno R3 oferece 6 entradas analdgicas A0 a A5 permitindo a leitura de até 6 valores
analogicos.

Estas entradas sdo conectadas internamente a um ADC (Conversor Analogico-Digital) de 10 bits. Sendo
assim, na configuracdo padrdo, valores de tensdo entre 0 e 5V injetados em qualquer uma das portas tera
seu valor convertido para um niimero de 10 bits, ou seja, entre 0 e 1023.

Embora uma grandeza analdgica real possa assumir infinitos valores, identificar 1024 diferentes valores
para uma entrada ¢ uma boa aproximagdo para uma ‘“entrada analdgica”. Sendo assim, embora ndo
permitam aplicagdes de alta precisdo, estes 10 bits sdo normalmente suficientes para milhares de
aplicagdes comuns. Se, em uma determinada aplicac@o, for necessario ler informagdes analdgicas com
ainda mais precisdo, é possivel conectar interfaces externas equipadas com conversores ADC de 12, 16
e até 24 bits de precisdo.

Além disto, assim como nas portas digitais, duas das seis portas analégicas podem assumir uma fungéo
especial que a rigor ndo pode ser categorizada como “porta analdgica”.

Arquitetura de Computadores — versao 4.7 Pégina 50 de 62
Prof. Marco Camara maccamara@gmail.com
Home Page: www.profmarcocamara.com.br




25.7 Portas A4 e A5

Estas duas portas podem ser configuradas para interligagdo com dispositivos que utilizem o padrio de
redes i2C. Assim como o SPI, o padro i2C também permite interligar periféricos ao Arduino Uno R3.

A figura mostra um exemplo de rede i2C, com um dispositivo “mestre” (que pode ser o proprio Arduino
Uno, e 3 “escravos” com fungdes especificas (ADC externo, display LCD e sensor). Todos encontram-
se interligados aos mesmos fios SDA e SCL.

Vdd

SDA
SCL

Slave 1 Slave 2 Slave 3

12C Master (ADC) (LCD) (Sensor)

No Arduino Uno R3, as portas A4 e A5 podem ser configuradas respectivamente como portas SDA e
SCL". O padrio permite a conexdo de dezenas de dispositivos através apenas destes dois fios, ampliando
muito a capacidade de conexdo de sensores e outros dispositivos a placa.

* O padrao i2C, cujo estudo esta além do escopo desta disciplina, funciona através da conexao de
dispositivos diversos (é possivel conectar dezenas deles) através de dois fios identificados como SDA
(Serial DAta) e SCL (Serial CLock). Criado pela Philips, o padrdo ¢ muito utilizado em dispositivos
como celulares para interligar componentes internos com boa performance e funcionalidade. Vocé pode
encontrar maiores detalhes, por exemplo, no Wikipedia (https.//pt.wikipedia.org/wiki/I?C). No entanto,
utiliza-lo na pratica ¢ relativamente simples, devido a existéncia de farta documentagdo e diversas
bibliotecas na internet.

Em termos comparativos, embora o SPI seja mais rapido e consuma menos energia que o i2C, seus
dispositivos compativeis sdo tipicamente mais caros. Além disto, o padrdo exige mais conexdes (quatro
contra as duas do i2C). Isto torna interessante a escolha do i2C, muito embora o mais comum ¢ adotar
o padrdo ndo por suas caracteristicas, e sim infelizmente pela disponibilidade de periféricos compativeis.

25.8 Conexoes ao Arduino Uno

A placa de prototipo Arduino Uno
foi projetada para simplificar o
trabalho de  estudantes e
professores através de conexdes
simples, sem exigéncia de
ferramentas como ferro de solda,
ou instrumentos de medigao.

Para as conexdes, o Arduino
oferece barras de terminais fémea
que permitem estabelecer conexdes
elétricas através de fios “jumpers”,
trazendo maior agilidade na
montagem de  prototipos e
experimentos.

Na foto, vemos conexdes feitas
através de fios jumpers a barra de
terminais de uma placa Arduino Uno, neste caso utilizando algumas das portas digitais disponiveis.
Outra opgao sdo os shields, placas eletronicas especialmente desenvolvidas para conexao direta as barras
de terminais do Arduino Uno, e que incorporam fungdes especificas sem exigir fios. Temos shields
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25.9

especializadas para controle de motores (robotica), kits de desenvolvimento/estudo com interfaces de
entrada e saida como botdes, displays, relés e LEDs, entre outras opgdes.

Por dentro do Arduino Uno R3

A placa de prototipo do Arduino Uno R3 ¢ constituida de diversos elementos. O diagrama esquematico
abaixo representa os componentes da placa de protétipo e suas interligagdes. Este diagrama esta sendo
apresentado apenas como uma curiosidade, j4 que, assim como em um computador pessoal, ndo é

necessario compreendé-lo para utiliza-lo em seus projetos.

Na figura, estdo indicados 3 componentes muito importantes: o microcontrolador principal
ATMega328P, o controlador USB e o regulador da fonte de alimentagdo de 5V.

Controlador USB

Outras placas Arduino

LCP ATMega328P

O projeto Arduino resultou ndo s6 na placa Arduino Uno, mas também em outros
modelos com diferentes caracteristicas. Alguns sdo muito populares.

26.1 Arduino Nano

A placa Nano também ¢ muito popular, e oferece basicamente
os mesmos recursos do Arduino Uno, porém ocupando um
espago bem menor. Por outro lado, se o objetivo for desenvolver
prototipos, a placa Nano exige a soldagem de barra de pinos para
conexdo ao ProtoBoard (alguns fornecedores entregam placas
com as barras ja conectadas).

A figura, retirada de um anuncio do produto na Amazon, mostra
a versdo inicial da placa de protdtipo, com as barras de pino
antes da soldagem a placa. Ele utiliza outro layout de pinos,
oferecendo 8 portas analdgicas, (duas a mais que o Uno) porém
apenas uma conexdo com o GND. Existem diversas versdes
diferentes mais recentes, e entre elas se destaca a versdo R4, que
guarda diversas semelhancas com a placa inicial.

Figura 16 - Nano R3 e barras de pinos.
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26.2

26.3

A versdo R4 possui um processador mais rapido, mas memoria, e recursos melhorados nas conexdes
com dispositivos externos. Entre eles, agora temos um conversor DAC (inexistente na versdo R3), os
conversores ADC tém agora 14 bits, ha suporte a barramentos CAN (automacao veicular), e foi adotada
a interface USB C.

Um ponto muito importante ¢ a compatibilidade praticamente total de tamanho e pinagem com a versao
anterior, permitindo a migracdo simplificada, e até mesmo o aproveitamento de interfaces e como placas
daughter em projetos antigos. E importante lembrar, no entanto, de algumas diferencas importantes,
como o processador, totalmente diferente, o que pode exigir a mudanga em rotinas desenvolvidas em
programacao de baixo nivel.

Arduino Mega e Giga

Oferece um numero grande de pinos de interface (54 digitais, com 15 PWM, e 16 analdgicas), 4
interfaces UARTS, além de mais espago de armazenamento para dados (8KB SRAM) e sketches
(256KB). Utiliza o microcontrolador ATMega2560, e é fisicamente maior. Possui a mesma estrutura de
pinos do Arduino Uno, sendo inclusive compativel com boa parte dos shields desenvolvidas para o Uno.

Ha uma versdo mais recente, o Arduino Giga, com diversas semelhangas, embora bem mais avangada
em recursos de processamento € memoria, além de ter incorporado interfaces Wi-Fi e Bluetooth.

Arduino Lilypad

Tem basicamente as mesmas caracteristicas do Arduino Uno, porém seu design foi criado com o foco
em aplicagdes “vestiveis”, ou seja, ele pode ser costurado em roupas e acessorios, por ser achatado e
ocupar muito pouco espaco. Devido ao espago reduzido, possui limitagdes de hardware (processador
mais simples (ATMega328V), menos memoria (SRAM de 1KB, Flash de 16KB) e clock mais baixo
(8MHz). Além disto, ndo dispde de interface USB. A placa pode ser alimentada com tensdes entre 2,7
e 5,5V, tornando-o mais flexivel.

Esta versdo esta descontinuada, mas ainda podem ser obtidos clones, com alguma dificuldade.

Como vimos, alguns produtos descontinuados foram substituidos por novos, que
tipicamente oferecem outras funcionalidades, mais performance e flexibilidade. Um
bom exemplo ¢ o aperfeicoamento do classico Arduino Uno. Temos agora trés novas
versoes do Arduino Uno, uma delas revolucionaria:

26.4 Arduino Uno R4 Minima

Embora seja compativel em muitos pontos com a versdo anterior (pinagem e tensdo de alimentagdo, por
exemplo), a nova versdo do Arduino Uno trouxe melhorias importantes:
a) Adotou um novo microcontrolador, o RA4M1 da Renesas, de 32bits (utilizado também no Nano R4).
E um ARM Cortex-M4 com clock de 48MHz (3 vezes mais rapido que o anterior), € uma unidade de
calculo de ponto flutuante;
b) A memodria SRAM aumentou para 32KB (16 vezes maior), a EEPROM para 8KB (8 vezes maior), e
a memoria flash para 256KB (também 8 vezes maior);
c) Substituiu o regulador de tensdo linear por uma fonte chaveada, suportando agora uma faixa maior
de tensdes de entrada (entre 6 e 24V), e uma carga maxima de até 1,2 A.
d) Incorporou um RTC (Relogio de Tempo Real);
e) Foi adicionado um conversor DAC de 12 bits;
f) O ADC agora ¢ de 14 bits, e ndo 10 como na versao 3;
g) Incorporou um sensor de toque capacitivo;
h) Suporta, além do UART, 12C e SPI disponiveis na versdo 3, agora temos o protocolo CAN (através
de um transceptor externo nao incluido);
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1) A nova versdo ¢ compativel com o padrdo HID, permitindo simular periféricos tipicos de dispositivos
computacionais, como teclado e mouse, por exemplo;

Uma outra mudanca foi a conexdo USB, que mudou da versdo B para USB-C, e agora com a
performance plena do padrao USB 2.0.

26.5 Arduino Uno R4 Wi-Fi

Esta versdo tem as mesmas caracteristicas da anterior, além dos seguintes novos recursos:
a) Modulo ESP32-S3: este modulo oferece suporte a Bluetooth e Wi-Fi nativos;

b) Matriz de LEDs 12x8: nesta versdo foram instalados 96 LEDs na placa de protdtipo formando uma
matriz que pode ser utilizada para mostrar informagdes diversas;

¢) Segunda porta 12C, disponivel através de conector no padrdo Qwiic;

d) Conector especifico para alimenta¢do do RTC.

26.6 Arduino Q

Muito recentemente, em 7 de outubro de 2025, a
Qualcomm anunciou a aquisi¢do da fundag¢@o Arduino.
A Qualcomm, que surgiu produzindo chipsets para
celulares, cresceu e incorporou novas empresas, sendo
proprietaria da marca Snapdragon (processadores para
Smartphones), e da NXP Semicondutores.

Com a jung¢do, ocorreu o lancamento de um primeiro
produto, o Arduino Q. Trata-se de um produto hibrido,
combinando pela primeira vez um microprocessador
(Dragonwing QRB2210) com um microcontrolador
(STM32U585). Temos, na pratica, a jungdo de uma
placa de prototipo com um SBC em um mesmo
dispositivo, abrindo uma nova oportunidade para
projetos inovadores.

Figura 17 - Arduino Uno Q

A versdo disponivel no mercado possui 2GB de memoria, mas ha previsdo de langamento de uma versao
com 4GB. Apesar das grandes diferengas, o Arduino Q mantém compatibilidade em tamanho e
parcialmente também nos conectores, com o Arduino Uno convencional.

Outras placas de protétipo

Além dos produtos derivados do projeto Arduino, encontram-se no mercado outras
solugdes de placas de prototipo com diferentes recursos, baseadas em outros
microcontroladores.

A depender de suas demandas técnicas e da verba disponivel vocé pode escolher
entre diversas opgoes. Eis algumas:

Placas da Expressif: o fabricante chinés ¢ o responsavel pela linha NodeMCU /
ESP8266, extremamente comum em dispositivos de Internet das Coisas (IoT). Outra
linha muito popular ¢ a ESP32, que oferece placas de diferentes tamanhos e
recursos. Todas se destacam pela excelente relagdo custo/beneficio;

Teensy 4: a linha ¢ baseada no microcontrolador ARM Cortex-M7 de 600MHz.
Destaca-se pela performance acima da média das concorrentes;
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Placas baseadas nos microcontroladores MSP430: esta linha da Texas
Instruments, reconhecido fabricante de componentes eletronicos, destaca-se pelo
consumo reduzido, o que pode ser muito importante em alguns projetos;

Placas baseadas no STM32: oferecem um conjunto de recursos, performance e
compatibilidade muito interessante, sendo muito versatil para os mais diversos
projetos.

Entre os recursos comuns a estas placas, sdo as interfaces Wi-Fi e Bluetooth
integradas, além de outras diferencas especificas, como a alimentagdo com tensdo
de 3,3V, entre outras.

28 Programando um Microcontrolador

Projetos de computacdo fisica ndo envolvem apenas o hardware das interfaces,
sensores € microcontroladores, mas também a programagdo destes componentes
para que eles executem a aplicagdo proposta pelo usudrio. Os programas escritos
para estas aplicacdes sdo chamados de “sketches”.

Para programar a placa Arduino Uno R3, por exemplo, utilizamos a IDE gratuita
disponivel no site do projeto. A IDE possui versdes para diversos Sistemas
Operacionais para computadores pessoais (Windows, MacOS, Linux), embora nao
haja suporte oficial para uso em dispositivos mdveis baseados no iOS ou Android,

(] [ ] sketch_aug22a | Arduino 1.8.19

sketch_aug22a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno em /dev/cu.usbmodem2101

Figura 18 - IDE do Arduino, versdo 1.8.19.
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salvo via WEB (comentaremos mais sobre isto abaixo). A linguagem de
programagao padrdo ¢ o C++, embora em alguns casos possam ser utilizadas outras
linguagens (tipicamente o Python).

A IDE pode ser utilizada para programar qualquer uma das placas de protdtipo do
projeto Arduino, e até mesmo placas de outros fabricantes; basta configurar
adequadamente a porta de conexao, e o tipo de placa. Neste curso todos os exemplos
serdo baseados no Arduino Uno R3.

A figura anterior mostra a versao 1.8.19 da IDE quando ¢ aberta pela primeira vez,
ainda sem nenhum sketch digitado ou recuperado. Recomendamos esta versao pelo
fato da mesma ser estavel, e ter sido testada ndo s6 em placas de prototipo da linha
Arduino, mas também de outras fabricantes.

A fundagao Arduino oferece versdes mais atuais da IDE, com mais recursos, ¢ até
mesmo uma versao WEB, porém vocé podera encontrar problemas em alguns casos,
ao menos até o momento em que esta versao deste documento foi produzida. Existe
também a possibilidade de adotar outras IDEs. Neste curso nao vamos abordar
estas opc¢0es alternativas.

28.1 Linguagem de Programacio e Secoes obrigatorias

Conforme informamos anteriormente, os sketches normalmente sdo escritos na linguagem de
programagao C++. No caso da IDE Arduino, eles estdo divididos em duas partes: a se¢do setup(), que
contém os comandos que devem ser executados apenas uma vez, € a secdo loop(), que contém 0s
comandos que serdo executados continuamente (em /oop, como o proprio nome da secdo diz).

Embora normalmente a sessdo sefup() seja utilizada para comandos de configuracdo inicial do
microcontrolador e suas interfaces internas e externas, ndo ha restri¢ao ao tipo de comando que pode ser
executado. O conceito basico ¢ de que os comandos dentro desta se¢do serdo executados apenas uma
Vez.

Se ndo houver nenhum trecho do cédigo que precise ser repetido, a se¢do loop() pode inclusive ser
deixada vazia. Isso vale para a sessdo setup(), que pode ser deixada vazia se ndo houver comando a ser
executado apenas uma vez. E recomendavel, no entanto, que sessdes, mesmo vazias, existam dentro do
codigo.

28.2 Carga e Execucio do Sketch

Placas de prototipo normalmente sdo programadas através de um compilador cruzado, ou seja, vocé
utiliza o seu computador pessoal para criar, editar e compilar o seu sketch, e depois transfere o mesmo
para a placa de protétipo através de uma interface de comunicacdo (ex. Porta USB). Isto é semelhante
ao procedimento adotado para programar um celular, por exemplo.

Uma vez concluida a edi¢do do sketch, para transferi-lo para a placa de prototipo, esta deve ser
interligada ao computador através de uma interface USB. Algumas versdoes de placas do projeto
Arduino, e também de outros fabricantes, podem exigir interfaces especificas para conexdo ao
computador, por ndo ofertar interfaces USB embutidas.

A conexao, no entanto, ndo ¢ apenas “fisica”. A IDE precisa ser configurada para acesso a porta USB
escolhida conforme mostra a figura a seguir.
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.' Arduino Arquivo Editar Sketch = Ferramentas | Ajuda

Jdev/cu.usbmodem?2101 (Arduino Unc)

Outra configuragdo essencial é a sele¢do da placa conectada (neste caso um Arduino Uno), o que
também ¢ feito na IDE, conforme mostram as figuras a seguir. Na figura a seguir, veja que a IDE oferece
suporte a diversos modelos de placa de prototipo da fundagdo Arduino (o Nano, a Mega e a LilyPad
aparecem como op¢des). A primeira opgdo do menu (Gerenciador de Placas) permite instalar os drivers
de suporte para outros modelos de placa de prototipo, inclusive dispositivos ndo-Arduino.

Ao selecionar uma determinada placa de protétipo, a IDE sera capaz de preparar um codigo compilado
compativel com o hardware da placa de prototipo conectada, considerando o microcontrolador
instalado, capacidade de memodria, interfaces e periféricos.

.' Arduino Arquive Editar Sketch = Ferramentas = Ajuda

‘Programador: "AVRISP mkIl”

Apos esta configuragdo, um teste indicado ¢é clicar na op¢éo “Obter informagdes da Placa” do primeiro
menu. Se a placa for reconhecida, uma mensagem deve ser apresentada. Se nenhuma mensagem
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aparecer, provavelmente vocé encontrard problemas quando precisar se comunicar com a placa, como
por exemplo, para transferir o seu sketch para execugdo. Algumas vezes a mensagem apresentada ndo
indica o modelo de placa, ou informa que se trata de uma placa “desconhecida”. Mensagens como estas
normalmente ocorrem com clones, mas raramente afetam a operagdo do ambiente.

Feito isto, basta um simples “click” no botdo de transferéncia da IDE, e o sketch, apds compilado, serd
transferido para a placa, e comecara a ser executado imediatamente.

28.3 Um exemplo de sketch

Toda linguagem de programagdo tem, em sua literatura, um exemplo cldssico de codigo: ¢ o “Hello,
World!”, um programa cujo objetivo é simplesmente escrever a frase na tela do dispositivo.

Na Computacdo Fisica, especialmente no Arduino Uno, o substituto do “Hello, World!” ¢ o “Blink”.
Este ¢ um sketch que simplesmente faz o LED interno da placa piscar (blink). Vamos mostrar este
exemplo na pratica. A figura a seguir mostra a tela do IDE j& com o cddigo devidamente digitado.

® (] Blink | Arduino 1.8.19

Blink §
void setup() {
/7
// Inicializa a porta 13, identifada pela constante LED_BUILTIN, como uma porta de saida (OUTPUT).
/7
// A porta 13, como vimos, estd ligada a um LED interno da placa Arduino.
/7
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
1

void loopQ) [
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // Liga o LED (HIGH é a constante que identifica o valor "1")

delay(1000); // Espera 1 segundo
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // Desliga o LED (LOW é a constante que identifica o valor "@")
delay(1000); // Espera 1 segundo

H

Arduino Uno

Para analisar o sketch, vamos verificar as sessoes do codigo e alguns dos comandos. A sintaxe deve
parecer familiar para programadores C, C++ e Java.

Secdo setup(): a configuracdo inicial define que o pino 13, que esté interligado ao LED interno da placa,
serd utilizado como uma saida (“OUTPUT”), j4 que desejamos carregar valores 0 e 1 alternadamente na
mesma, visando fazer o LED piscar. Eis alguns detalhes da instru¢@o executada nesta segdo:

pinmode() — funcao que permite escolher o modo de operagdo de uma determinada porta;

LED_BUILTIN — constante pré-definida e igual ao nimero inteiro 13. Vocé pode substituir pelo
nimero 13 e obterd os mesmos resultados, mas usar a constante simplifica a andlise e portabilidade do
codigo para outras placas de protétipo no futuro.

OUTPUT - constante pré-definida que determina a operagdo da porta especifica como uma saida.

Secdo loop(): a sessdo que serd executada continuamente repete indefinidamente dois conjuntos das
instrugdes abaixo:
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digitalWrite() — fungdo que escreve um determinado valor em uma porta definida previamente como
OUTPUT;

HIGH - constante pré-definida e igual ao valor logico “17.
LOW - constante pré-definida e igual ao valor logico “0”.

delay(1000) — funcdo que determina que o microcontrolador espere por 1000 milisegundos (que ¢ igual
a 1 segundo) antes de continuar a execugao.

Com a troca dos valores escritos na porta 13 sendo repetida indefinidamente, teremos o efeito desejado,
ou seja, o LED instalado na placa vai piscar 1 vez a cada 2 segundos. Vocé pode, ap6s confirmar a
execugdo, testar a troca dos valores passados como parametros para a fungdo delay() para verificar o
aumento ou redug¢do do ritmo das piscadas, ou do tempo em que o LED fica aceso, ou apagado.

28.4 Estrutura da linguagem e sintaxe

Como o Arduino IDE ¢ baseado na linguagem C++, ele é compativel com as estruturas de teste,
repeti¢do, operadores e demais componentes da linguagem. Destas, a maioria sdo as mesmas estruturas
utilizadas tanto pela linguagem C como pelo Java. Isto deve facilitar o seu aprendizado caso tenha
experiéncia em alguma destas linguagens. O estudo especifico destas estruturas foge do escopo desta
disciplina.

Estrutura Basica

loop() setup() (especificos da IDE Arduino)
Estrutura Avangada Fecurse ospecfico a lmguagem C. nexisente o Jova,
#define #include ! A {..}
Controle
if ... else switch ... case do ... while while for

Operadores de Comparacao
—= | = < > <= >=
Operadores Booleanos
! && I

Aos itens basicos da linguagem C foram incluidas algumas fungdes especificas da computacao fisica,
basicamente para lidar com entradas, saidas, interrupgdes, geréncia de tempo etc. Todas as fungdes
encontram-se devidamente documentadas no sife do projeto Arduino, e também em diversos sites na
internet.

Digitais
digitalRead() digital Write() pinMode()
Analogicas
analogRead() analogReference() analogWrite()
Comunicagao
Serial.? Stream.? Keyboard.? Mouse.?
Tempo
delay() delayMicroseconds() micros() millis()
Avangadas
tone() shiftIn() shiftOut() pulseln()  pulseInLong() noTone()
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28.5 Algumas limitagdes importantes

Como qualquer placa de protétipo, o Arduino Uno ndo dispde de Sistema Operacional instalado. Sendo
assim, diversos recursos que podem, a primeira vista, parecer fundamentais para um usudrio de
computador ndo estardo disponiveis. Alguns exemplos sdo o suporte a aplicacdes multitarefa; a conexdo
direta a teclado, mouse, monitor de video; as conexdes as redes ethernet, wi-fi e bluetooth; a geréncia e
armazenamento de arquivos.

Outra limitagdo importante é de hardware. Placas de prototipos ndo sdo projetadas para ofertar grande
desempenho, ou grande capacidade de memoria. Sendo assim, embora os recursos sejam mais do que
suficientes para praticamente todas as aplicagdes de computagao fisica (para as quais os dispositivos
foram projetados), podem faltar recursos para funcionalidades avangadas, como processamento grafico,
algoritmos matematicos mais complexos, aprendizado de maquina etc. Por outro lado, uma placa de
prototipo oferece recursos de computagdo fisica, como o acesso direto a multiplos dispositivos externos
de entrada e saida, que s@o inexistentes em um computador pessoal, mesmo nos mais sofisticados.

No caso do desenvolvimento, o IDE padrao ¢ limitado nos recursos de debug, interface com dispositivos
e periféricos, entre outras limitagdes.

Nada disto, no entanto, vai atrapalhar a sua criatividade, pode estar certo. As placas de protdtipo, tal
como o Arduino Uno, oferecem recursos mais do que suficientes para projetos, inclusive alguns
relativamente complexos.

Simulando projetos com placas de prototipo

Nem sempre temos acesso a um kit fisico do Arduino Uno ou de outra placa de
prototipo. Isso, no entanto nao impede que vocé desenvolva projetos, teste sketches
e até alguns circuitos 16gicos. Para isto vocé pode utilizar um simulador.

No programa gratuito TinkerCAD, da AutoDesk, que ¢ executado em nuvem, vocé
pode encontrar dezenas de exemplos de projeto ja prontos, tanto de hardware quanto
de software. E bastante recomendavel criar uma conta no simulador, e analisar os
projetos disponiveis.

Ao carregar a pagina (https://www.tinkercad.com) ap0s criar a sua conta, selecione
“Projetos”, depois “+ Criar’, “Circuito”. Na tela do projeto, selecione os
componentes do lado direito e arraste para o projeto. Depois basta interligar os
componentes, e programar o cddigo. Quando tudo estiver pronto, basta pedir para
“Iniciar simulagdo” e vocé verd o seu projeto funcionando. Existem limitagdes, ¢
claro, para projetos que interagem com o meio ambiente, ou se comunicam em rede.
Nestes casos, vocé ndo deve utilizar um simulador.

Se precisar de ajuda, o video http://y2u.be/gDjW529R7BE, disponivel no meu canal,
mostra 0 processo para acessar a pagina.

Entre os componentes, vocé encontrard a placa de protdtipo Arduino R3, e diversos
acessorios, como sensores, atuadores, displays etc. Além disto, estdo disponiveis
equipamentos de laboratério, como fonte de alimentagdo, multimetro, gerador de
funcdes e até um osciloscopio. A brincadeira pode ser séria!

Quanto ao software, vocé pode programar o Arduino de forma bem similar ao
mundo real. Ao carregar o Arduino Uno R3 no simulador, ele ja vem com o cédigo
do Blink como exemplo, como vocé pode ver na figura a seguir.
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Outra opcao bastante interessante de simulador ¢ 0 Wokwi (https:/wokwi.com), que
oferece inclusive outras placas de prototipo como a ESP32, STM32 ou o Raspberry
Pi Pico.

)
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ese M- < 0 # tinkercad.com

3 D M + B
i1

B Blink - Q
|« B

L_j -Elj - @ @ 8- —- P Iniciarsimulagio  Enviar para

Texto - F+ 8 A~ 1 (Arduino Uno R3)

[T

// C++ code
’

s 3 void setup()

= {
. pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT);
é }

void loop()
{

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(1000}; // Wait for 1000 milii
digitalWrite(LED BUILTIN, LOW);
delay(1000): // wait for 1000 millisecon

PR Monitor serial -

WOKWI > | | SHARE
sketchino  disgramsen  LibcaryManager ¥ Simulation
1 yoad setupl] { Ll
2 put your setup coda hare, to run once:
3 L begind115208);
4 serial.pry “Hello, ESP32!");
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