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rapida evolugao da microeletrénica tornou possivel
que a aquisi¢do de um computador pessoal seja al-
go praticamente, ao alcance de todos. A maioria
destes equipamentos, apesar de seu tamanho redu-
zido, esta dotada de uma poténcia de calculo igual
ou superior & de um enorme computador dos anos
50, cuja instalagéo exigia enormes espagos.

Mas a evolugéo tecnolégica néo influenciou unicamente nas
dimensdes da méaquina. De fato, basta olhar qualquer revista es-
pecializada para ver-se “cercado” por paginas e paginas com pu-
blicidade de computadores, acessérios, periféricos cada vez mais
aperfeicoados e, também, por montanhas de software. Nesta ver-
dadeira selva de opgées, o usuario (ou aquele que pensa ser no fu-
turo) pode perder-se com facilidade, se nao tiver um minimo de
conhecimento sobre o que contém na realidade estas caixas téo
bem apresentadas. E necessério saber o que tem dentro e fora des-
te que pode ser um computador. Algo assim acontece com aqueles
automoveis que tem carrocerias muito parecidas, mas cujos mo-
tores e mecénica sdo muito diferentes. Nao devemos nos deixar
enganar.

O conjunto de elementos fisicos que constituem um compu-
tador é conhecido como hardware, enquanto que o software é a
série de programas que lhes permitem funcionar de modo corre-
to. Ambas as partes sdo interdependentes: se o hardware é pou-
co potente, sera dificil obter o maximo rendimento inclusive do
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melhor software disponivel e vice-versa. Por isto, uma das inten-
¢oes deste livro é precisamente introduzir o leitor no mundo dos
chips, que constituem o “coracao” do sistema (CPU, RAM, ROM,
etc.) e aqueles que vao por fora (periféricos). Conhecer o hardwa-
re ajuda muito na hora de selecionar um computador ou, se ja pos-
sui um, permite tirar o maximo proveito e obter sélidos critérios
para a posterior aquisi¢ao de impressora, memérias de massa e
periféricos diversos. Alias, como é possivel “conviver” com nos-
so préprio computador pessoal sem ter minimo de desejo de co-
nhecer o seu interior?

Se conseguimos transmitir-lhe “o virus” acompanhe-nos em
nossa viagem. Trataremos de adentrarmos juntos no mundo do
hardware: cartdes principais, de expanséao, de aplicagdo, de comu-
nicaggo... e, como nao! Veremos os chips, esses circuitos eletro-
nicos, integrados numa pastilha, que cobrem a superficie de qual-
quer cartao.

Nossa forma de expor-lhe os temas sera séria e clara, sem ser
massante (pelo menos é o que esperamos), com um progressivo
aprofundamento para evitar “sustos”. Com esta mesma finalida-
de, incorporaremos a cada capitulo um glossério, feito para ajuda-
lo na compreensao das terminologias mais dificeis ou menos co-
nhecidas, e que em muitos casos podera ajudéa-lo quando apare-
cer em algum texto um novo conceito para vocé.

Para concluir, faremos um apanhado do contetido dos diver-
sos capitulos. Comecaremos pela abertura do préprio computa-
dor pessoal, operacéo imprescindivel se desejamos examinar o que
observamos a primeira vista (cartées, elementos mecéanicos, dis-
posigao dos diversos componentes). No segundo capitulo, falare-
mos dos circuitos digitais elementares que, integrados a milhares,
darao lugar ao uP (“microprocessador”) e a seus diversos chips de
apoio, assim como o funcionamento de um microprocessador. No
terceiro capitulo veremos o que é e qual a misséo de cada chip as-
sociado ao CPU, estabeleceremos contato com as memérias RAM
e ROM, os dispositivos de entrada/saida e suas caracteristicas prin-
cipais. No quarto capitulo falaremos do software, considerado co-
mo elemento aglutinante e controlador do hardware anteriormente
descrito, com o que chegaremos a metade da exposicao. No quinto
capitulo examinaremos, de forma mais amena possivel, os “zeros”,
“uns”, cédigos hexadecimais, cédigo ASCII, etc., com a finalida-
de de poder aprofundar um nivel a mais no hardware. Os capitu-
los seguintes, sexto e sétimo, sdo os mais longos e descritivos, pois,
neles conheceremos e analisaremos todos os tipos de periféricos
de um computador pessoal, posto que, chegando a este ponto, dis-
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poremos de todos os instrumentos necessarios para fazé-lo com
a maxima objetividade. No oitavo capitulo, de modo a concluir,
trataremos de fixar as idéias e dar algumas recomendacées finais
ao leitor.

Confiamos que nosso empenho de fazer assimilaveis algumas
idéias e conceitos tao dificeis ndo nos leve a perder essa rigorosi-
dade também necesséria. Vocé, amigo leitor, sera o juiz.






DENTRO DA CAIXA

& possuimos um computador colocado em nosso es-

critério e disposto a nos servir tanto mais fielmente,

quanto mais tempo lhe dedicarmos. Dispomos dos

manuais, sobretudo o do usuério, que leremos primei-

ramente, e uma boa variedade de discos e cassetes que

contém programas concebidos para ajudar-nos a re-
solver muitos problemas cotidianos. Por hipétese, também temos
um cabo de conexao a rede, que se introduzirmos na tomada de
corrente e ligarmos o interruptor do sistema, este tomara vida co-
mo por arte de magia e, desde este preciso momento em diante,
sera “todo nosso”. Neste ponto teremos uma divida: Como é pos-
sivel que tudo funcione conforme as descri¢des do manual, quando
é uma caixa tdo pequena a que temos diante de nés? O que tem
dentro dela? E sobretudo, é possivel que, conhecendo também o
interior do computador compreendamos melhor a forma de uti-
lizalo?

Casualmente, no escritério encontra-se também o primeiro
livro da colegéo “Biblioteca Béasica de Informética” que, néo so-
mente nao desaconselha a abertura da caixa, como convida o pro-
prietério a olhar com a méxima atengéo seu contetido. Assim, es-
tamos aqui com o manual técnico, com a chave de fenda e uma
boa dose de espirito de aventura, dispostos a abrir a caixa do nosso
computador pessoal.



Algumas consideragdes sobre o aspecto externo antes de entrarmos no interior

A fotografia 1 mostra alguns dos computadores pessoais mais
difundidos. Talvez o seu se encontre entre eles. De imediato vo-
cé observara uma caracteristica comum em sua estrutura exter-
na: todos tém uma caixa que contém a principal parte do sistema
eletrénico e que, em alguns modelos, inclui também o teclado (Ap-
ple, Spectrum,...) e/ou as unidades de disco flexivel (IBM-PC). Existe
ainda um aparelho com forma de tela de televisao, que recebe o
nome de monitor de video. Em sua tela poderemos visualizar ca-
racteres alfanumeéricos (letras e nimeros) ou gréficos. Na maior
parte dos casos o0 monitor é externo e separado da estrutura prin-
cipal, ainda que existam excessdes que o incorporam na prépria
caixa. Nos computadores pessoais, denominados “portéteis” (por
suas dimensodes reduzidas) € comum substituir o monitor por um
visor (“display”) de cristal liquido.

A escolha do computador pessoal efetuada sobre a base de
consideragdes exclusivamente estéticas nao costuma ser conve-
niente, ainda que sua apresentagao seja um detalhe que deve ser

' Foto 1 - Estes sdo alguns dos computadores pessoais existentes.
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levado em conta. As dimensoes, peso, facilidade de manuseio, por-
tatibilidade e durabilidade de seu teclado influenciam, as vezes de
forma determinante, na boa relagao entre usuério e sistema. Ao
abrir a tampa, poderemos também avaliar a mecénica, distribui-
¢ao e ordem do conjunto e isto € importante ndo porque temos cu-
riosidade do seu interior como atividade cotidiana, mas sim por-
que devemos avaliar antecipadamente os problemas que apresen-
tardo a conservagao e inclusive os consertos.

Por outro lado, a partir do exterior podemos avaliar melhor
a robustez do aparelho. As caixas de materiais plasticos sdo mais
resistentes aos golpes do que as caixas de metal, e melhor séo dis-
postos os refor¢os internos metalicos. Assim teremos caixas mais
leves, resistentes e, normalmente, mais estéticas. Uma boa caixa
assegura uma vida mais longa aos componentes internos.

Nas fotografias 2 e 3 aparecem, a titulo de exemplo, o famo-
so Apple Il (na versao “e”). Na primeira vemos seu aspecto exter-
no, enquanto que a segunda nos permite observar com clareza seu
interior, onde podemos ver o cartéo principal (Gnico) que serve de
suporte a toda a parte eletrénica e a fonte de alimentacéo, prote-
gida por uma caixa metalica.

Em um bom computador pessoal, a estrutura interna deve ser
simples e cada componente ter um féacil acesso. Por isto, vale a pe-
na abrir a famosa tampa, antes de compréa-lo. Em qualquer caso,
é facil indicar algumas normas que servem de base na avaliagao.
Antes de tudo, quanto menos componentes tiver, menores serdo
as possibilidades de avaria. Nas méquinas de recente fabricacéo,
um nimero reduzido de componentes indica que foram emprega-
dos circuitos integrados “feitos sob medida”, o que nos faz pen-
sar que ajustar-se-4 melhor ao que se espera dela e que sob o ponto
de vista tecnolégico, sera mais moderna.

Em segundo lugar devemos avaliar o desenho e a fabricagao
das placas eletrénicas existentes.O emprego de uma base (natu-
ralmente se sdo de qualidade) € uma vantagem, pois facilita enor-
memente as tarefas de manutencgéo e reparo, em contraposi¢do
com aquelas placas em que os componentes estdo soldados. Se
existirem conectores, deverdo ser facilmente acessiveis, ter uma
conexao robusta e segura e, se possivel, normalizadas (standard),
pois assim sera mais facil encontra-los se alguma vez precisarmos.
O interior deve ser bem ventilado e a presenga de um ventilador
(silencioso) é, sem duvida, garantia de uma vida mais prolongada
para os componentes.

Feitas estas consideragées, podemos centrar-nos na eletr6-
nica contida no interior, no cartéo principal.
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Foto 3 - Interior do Apple Il, mostrando o cartéo principal e a caixa da
fonte de alimentacgéo.




Arquitetura hardware de um computador pessoal.
Blocos funcionais.

O cartao principal, as vezes o tnico e necessério para o fun-
cionamento completo da méquina, costuma mostrar uma dispo-
sicdo de componentes que indica a diversidade de fun¢ées dos
chips utilizados. Antes de tudo, o “cabeca de familia”, isto &, o mi-
croprocessador, sempre sera facilmente identificavel, pois € um
circuito integrado grande, com uma capsula que costuma ter 40
patilhas como é o caso do 6502 (microprocessador do Apple) ou
o 8088 (microprocessador da IBM-PC). Nas méaquinas mais moder-
nas, tais como o “Mac” da Apple, o uP esté contido em uma cép-
sula de 64 patilhas. Trata-se do 68000, muito mais potente que os
outros dois e que, em conseqiiéncia, precisa mais patilhas (pinos).

Mais adiante veremos o funcionamento e como esta construi-
do um microprocessador. Agora, basta dizer que o microproces-
sador recebe também a denominacao de “Unidade Central de Pro-
cessamento” (a CPU) porque sua missao & dirigir a execugéo dos
programas e processar os dados introduzidos pelo usuaério.

Ao redor da CPU encontram-se outros circuitos integrados,
que costumam ser menores. Uma boa parte deles séo de memé-
ria, atuando, em relagdo com a CPU, como uma espécie de “quarto
de despejo” para os dados e as ordens em curso da execugao. Fi-
nalmente, outros circuitos permitem conectar o cartdo principal
com outros cartdes externos. Estes sdo conhecidos como “integra-
dos de entrada/saida”, pois controlam a entrada (e/ou saida) de da-
dos para (ou desde) o cartao principal. Nos capitulos posteriores
veremos com detalhes as fungdes de tais componentes e também
quais sdo os dispositivos que nele podem ser conectados.

De modo “aglutinante” que permite unir os trés tipos de cir-
cuitos integrados, anteriormente citados, existe no cartdo uma am-
pla gama de outros integrados menores, cuja fungéo é a de adap-
tar os sinais que fluem entre os circuitos integrados principais, fa-
cilitando assim sua conexéao.

A necessidade destes pequenos circuitos auxiliares deriva de
que tanto o microprocessador, a memoéria e os dispositivos de en-
trada/saida estdo desenhados de forma que podem dar lugar a con-
figuragdes muito distintas em suas necessidades e desenho.

Desta forma se tem a desejada versatilidade, que se torna one-
rosa, a medida que se vai acrescentando, em cada caso, um
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maijor nimero destes componentes auxiliares.

E o momento de pegar uma folha de papel e tentar desenhar a
disposicao do cartao principal, agrupando as fungdes existentes
nos blocos l6gicos. Assim obteremos, no esquema elétrico (que
€ algo sempre bastante complexo, variavel de uma maquina pa-
ra outra, € que nado entra dentro dos objetivos deste livro), somente
um diagrama de blocos funcional da parte eletrénica. Deste mo-
do chegaremos ao que esta ilustrado na figura 1. No retangulo que
assinala os limites da placa principal estédo contidos outros trés re-
tangulos que representam a cada uma das fungdes antes citadas:
MEM identifica a memoria e estd conectada a CPU; E/S significa
entrada/saida e também esta conectada a CPU. As conexdes sao
bidirecionais, o que quer dizer que o intercambio de informagéao
pode ser produzido em ambos sentidos (desde e para a CPU). Cer-
tamente, uma fonte de alimentagéao fornece a energia necesséria
ao sistema. Observe que nao aparece nenhuma referéncia ao su-
porte légico e isto € devido a que, pelo menos aqui, nédo se faz ne-
cessario nem serve para nada em particular.

CARTAO PRINCIAL
| bung

4

l—» | CONECTORES DE APLICACAO

Fig. 1 - Blocos que constituem o cartdo principal do computador pes-
soal.

Com o seguinte passo chegamos a figura 2. Nela a viséo é
muito mais ampla, pois o cartéo principal mostra com mais deta-
lhes seu contetdo, ainda que, naturalmente, ndo sabemos qual é.
Aparecem trés unidades externas ao cartdo, que em seguida iden-
tificaremos por menos que tenhamos trabalhado com nosso com-
putador pessoal: abaixo temos um teclado, a direita uma unida-
de de apresentacéo e a esquerda uma memédria de massa, indicada
de forma simbélica por uma unidade de disco flexivel.
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O teclado é um acessério externo muito importante, ja que,
em principio, é o inico meio que o usudrio tem para comunicar-
se com o cartdo principal proporcionando-lhe dados e ordens. Na
figura 2 vemos que o sentido da conexao vai desde o teclado ao
cartao principal. Conclusao: o teclado é um periférico e, mais con-
cretamente, um periférico de entrada para o uP. Pelo contrério, a
tela serve para o computador visualizar as respostas das nossas so-
licitagoes de forma “inteligivel” pelo usuério, mediante frases ou
figuras pré-programadas na memoéria do préprio computador.

POSSIBILIDADE DE POSTERIORES CONEXOES
P e,

MEMORIA
DE o Al
MASSA

1

CONFIGURAGAO
MINIMA

Fig. 2 - Estrutura de um computdor pessoal (configuracdo minima e pe-
riféricos de memdéria de massa).

Assim, por exemplo, se batermos PRONT em lugar de PRINT
obteremos a resposta: SYNTAX ERROR. A unidade de apresenta-
cdo visual é, pois, um periférico exclusivamente de saida e o sen-
tido de conexdo vai desde o cartédo principal até a prépria unida-
de. Com frequéncia existe uma unidade de audio, reduzida a sua
minima expressao, mas suficiente para conseguir ao menos um
assobio (“beep”) que possa avisar ao programador, por acaso ador-
mecido sobre o teclado as trés da madrugada. E outro caso de pe-
riférico de saida.

O teclado, o monitor e o dispositivo de audio, juntos com o
cartdo principal, constituem o que costuma ser definido como
“configuragdo minima” de um computador pessoal. Também na
figura 2 observamos uma linha de tragos que rodeia estes elemen-
tos fundamentais, com o que indica-se de forma simbélica a cai-
xa que os contém. A unidade de meméria de massa é um perifé-
rico importante. No entanto, e sobretudo para ndo aumentar o pre-
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¢o da configuragao minima, costuma-se oferecer como um aces-
sério adicional. Apesar disto, computadores como o Apple l-c, o
Macintosh, ou o IBM-PC podem ter todos eles exceto uma unida-
de de disco flexivel incorporada na estrutura de base/A meméria
de massa, como seu nome indica,permite armazenar de modo per-
manente grandes quantidades de dados, que seria pouco adequado
e demasiadamente custoso manter na meméria interna hospeda-
da, como vimos, no cartdo principal. O armazenamento é produ-
zido, sob ponto de vista conceitual, da mesma forma que quando
gravamos em uma fita cassete uma musica. De fato, nos compu-
tadores pessoais mais econémicos, séo utilizados suportes mag-
néticos que sdo precisamente fitas de cassete. Mais adiante, no ca-
pitulo dedicado a estes periféricos analizaremos a fundo seu fun-
cionamento.

Complementando o exame da figura 2, indicamos a existéncia
de uma zona dedicada a conexaoes posteriores e que costumam
denominar-se “back-panel”. Na realidade, este painel contém os
conectores de entrada, de saida e de entrada/saida disponiveis para
futuras ampliagées do computador pessoal. Na realizagéo das co-
nexdes necessarias, podem intervir outras unidades periféricas e,
inclusive, outros computadores, de modo que constitua-se uma re-
de de microprocessadores intercomunicados.

Intencionalmente indicamos os diversos tipos de conexdes
possiveis (unidirecionais e bidirecionais), Gteis cada uma para de-
terminadas classes de periféricos. Todas estas conexées, incluin-
do as que afetam as unidades descritas anteriormente, estdo con-
troladas por circuitos especializados de entrada/saida existentes
no cartdo principal, o qual torna-se mais importante ainda, se con-
siderada a poténcia e a versatilidade desta parte do hardware an-
tes da compra, poisum computador pessoal com escassos circui-

tos de entrada/saida nao permitird um controle &gil dos periféri-
cos que a ele forem conectados, e limitard o nimero possivel
destes.

Personalizagdo do hardware
(as expansdes)

Muitos e famosos computadores pessoais possuem um car-
tdo principal preparado para admitir hardware adicional. Este
apresenta-se sob a forma de cartéo que é inserido nos conectores
adequados (os famosos “slots”) do cartao principal. Se este € o sis-
tema empregado, costumam ser menos os dispositivos de entra-
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da/saida inclusos na configuragao basica. Desta forma ficamos li-
mitados ao dispositivo de audio e & conexé&o para a unidade de fi-
ta de cassete. Ainda que possa parecer um sistema restrito, cos-
tuma ser, ao contrario, uma boa opgao por parte do fabricante.
Desse modo, o cartdo principal e, por conseguinte, o computador
pessoal na configuragao bésica, custa menos e o usuério nédo se
vé obrigado também a pagar o que ndo necessita. Assim nasceu
um florescente mercado de pequenos cartées de ampliacao que
entram, por direito préprio, dentro do conceito de hardware de um
computador pessoal.

Naturalmente, entre tantos modelos disponiveis, € preciso
orientar-se com bom critério para néo correr o risco de adquirir um
produto que nao seja verdadeiramente compativel como o resto
dos circuitos do cartéo principal. Em tal finalidade, recorde que
a insergao de um cartdo em um encaixe equivale a ampliar, do pon-
to de vista eletrénico, o cartdo principal, o que é quase como rea-
lizar modificagdes no circuito deste altimo. Por este motivo cor-
remos o risco de deteriorar o nicleo da configuracao principal, se
inserirmos um cartao inadequado.

Deixando de lado alguns cartdes “piratas”, é conveniente
dirigir-se aos representantes autorizados pelo fabricante, quando
néo for este Gltimo quem coloca a venda tais cartdes adicionais.
Quais deles s&o verdadeiramente necessérios? A resposta depende
exclusivamente de nossas previsdes de trabalho: existem cartées
de E/S em paralelo e em série (veremos mais adiante o que isto
significa), para conectar uma impressora (talvez o primeiro peri-
férico em importéncia, se descontarmos a presenca de uma me-
moria de massa), cartdes de controle da unidade de apresentacéo
visual (as dos gréficos de alta resolugéo e as coloridas estaoc na or-
dem do dia); cartées de controle para todas as classes de memé-
rias de massa (discos flexiveis e discos rigidos) nos diversos for-
matos existentes; cartdes para comunicagdes, para controle de si-
nais, etc. As regras de ouro aplicédveis sempre que um cartdo de
ampliagao for adquirido, s&o as seguintes 1) o cartdo deve ser ori-
ginal para assegurar a existéncia de componentes de qualidade;
2) néo deve trazer problemas em seu contréle e, na prética, deve
funcionar de forma imediata umma vez inserido em seu encaixe
(slot), sem ter que efetuar agdes complicadas para sua ativagéo ca-
da vez que for conectado ao computador, e 3) ndo deve absorver
uma poténcia superior a que pde & sua disposigao a fonte de ali-
mentacéo do sistema.

Esta tltima regra é importante porque facilmente corre-se o
risco de sobrecarregar a alimentagao do préprio computador pes-
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. Foto 4 - Interior do Apple Il-c.

soal (posto que nos cartdes adicionais também tem um ndmero
considerdvel de integrados que consomem corrente), que
encontrar-se-a entao, em dificuldades. Sem estas condigdes, e pro-
duzida uma pequena falha (caida) na rede, todo o trabalho reali-
zado até o momento perder-se-a pois a alimentacéo nao lograra
em subadministrar a energia necesséria. A parte destas normas
obrigatérias com respeito ao hardware, o usuério poderé escolher
as opgdes adicionais que desejar, ainda que as mais comuns se-
jam: meméria suplementar e interfaces (sistemas de interconexao)
para impressora, video e unidade de disco (flexivel ou rigido).
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. Foto 5 - Placa principal do IBM-PC

Outros computadores, que poderiamos chamar “fechados”,
nao tém encaixes (slots) no cartdo principal, mas incluem nele to-
dos as interfaces cléassicas citadas. Em tal caso, o cartéo principal
custara mais, mas o fato de ser dispensado de conectores e de es-
paco para os cartdes adicionais proporcionara um conjunto mais
compacto, e a mitdo, o custo total do computador pessoal sera
menor. Este é o caso das opgoes portateis. Na fotografia 4 € mos-
trado o aspecto interno do Apple ll-c; na 5 o de um IBM-PC, com-
putadores pessoais classicos, e na fotografia 6 aparecem alguns
computadores pessoais portateis.

Faga o estudo dos chips

Até agora nao exigimos grandes esforgos, apenas nos limi-
tamos a abrir o computador pessoal e a explicar seu contetido em
grandes passadas.

Neste ponto, podemos “visualizar” a arquitetura como um dia-
grama de blocos formado pelos diversos componentes que cons-
tituem o hardware, e, temos também, alguns critérios de escolha
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. Foto 6 - Exemplos de computadores pessoais portéteis.

essenciais, tais como a robustez, a facilidade de manuseio, dura-
bilidade, facil manutencéo e capacidade de ampliagao.

Para aprofundar-se de um modo mais amplo no hardware é
necesséario conhecer os conceitos funcionais de um computador,
partindo daqueles que serviram de base no desenho dos proprios
circuitos integrados. Veremos logo como a teoria digital é a base
de todos os chips presentes em um computador pessoal, assim co-
mo do funcionamento da CPU e a forma em que logra “animar”
o cartao principal para que este, por sua vez, “dé vida” ao nosso
computador pessoal.

20



Glossério

SISTEMA: Indica-se com este termo genérico a configuragao cons-
tituida pelo computador pessoal com seus periféricos conec-
tados (impressoras, discos, etc).

DISQUETE (DISCO FLEXIVEL): meio de armazenamento massi-
vo permanente, constituido por um disco de material mag-
netizavel protegido dentro de um invélucro de plastico. Uma
fenda no citado invélucro protetor permite que uma cabega
de gravacao introduza os dados no disco. O disco flexivel, uni-
versalmente denominado “floppy” (“mole”), necessita de um
dispositivo, conhecido como “unidade de disco flexivel”, onde
é inserido, para poder ser objeto de leitura ou “escrita”, por
parte do computador.

MONITOR: E o terminal de imagem usual do computador. Em
uma apresentagdo que parece a tela de uma televisao apare-
cem nomes, dados, ordens e gréficos, tal como é introduzi-
do a partir do teclado pelo usuério, assim como as respostas
que proporciona o computador.

CARACTER ALFANUMERICO: Trata-se de uma letra deAaZ um
numero ou qualquer caracter simbélico como: *, .;;$%E, etc.

VISOR (“DISPLAY”) DE CRISTAL LIQUIDO: Painel plano e delgado
no qual a tela de apresentacao visual (isto &, o tubo de raios
cat6dicos) estéa substituida por uma placa de cristal liquido.
A vantagem (frente a um custo muito mais elevado) é o con-
sumo de corrente, praticamente nulo, que o faz aconselha-
vel para os computadores portéteis.

PERIFERICO: Trata-se de um subsistema, habitualmente contro-
lado por microprocessador, que é conectado ao computador
pessoal mas que esta fisicamente separado. Um exemplo
classico é a impressora.

SLOT (ENCAIXE): Conector situado no cartao principal no qual po-
de ser inserido um cartao de hardware adicional, também de-
nominado de “expanséo”.

BACK-PANEL: Painel posterior do computador pessoal, que ser-
ve de receptéaculo aos cabos e as conexdes desde e para os
periféricos. Os conectores que aparecem em “back-panel”
(painel posterior) estdo conectados, no interior do computa-
dor pessoal, com os circuitos de E/S (entrada/saida) que fa-
zem parte integrante do cartéo principal ou dos ocasionais
cartbes de expansao.
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PATILHAS: Fios achatados de metal. No caso dos circuitos inte-
grados estes fios sao utilizados como contatos externos (pi-
nos) que se encaixam as bases das cépsulas fixadas nas pla-
cas de circuito impresso.
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ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DA CPU

migo leitor, n&o se assuste ao ler o titulo das primei-
ras divisdes do capitulo. Nossa intengao nao é a de
esmagar-lhe com toda a histéria da microeletroni-
ca, desde a invengao do transistor até o micropro-
cessador, mas somente fazé-lo compreender meihor
como milhares de transistores, integrados em um s6
chip de silicio, podem cooperar no estabelecimento das caracte-
risticas de poténcia e célculo de uma CPU, “coragédo” do nosso
computador pessoal.

Fundamentos da eletronica digital

Um transistor é em esséncia um interruptor controlado ele-
tricamente. Na figura 1a é mostrado um circuito elementar com
um s6 transistor que, na figura 1b, estéd disposto com o terminal
de entrada | a um potencial positivo. Sem aprofundar-nos na fisi-
ca dos semicondutores, vamos partir da hipétese de que na situa-
¢ao mostrada, o transistor comporta-se como um interruptor fe-
chado e o terminal U estd em tensao zero. O caso oposto é o da
figura 1c, com o terminal | colocado em potencial O (zero), que é
como se o interruptor estivesse aberto, com o terminal U ao po-
tencial positivo + V. Assim pois, sempre estaremos manuseando
duas situagdes (estados) distintas: O (zero) por um lado e +V por
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Fig. 1 - Um transistor (como o da figura a) € uma espécie de interrup-
tor: se aplicarmos um sinal positivo a sua entrada de base, a saida pas-
sara a 0 Volts (b), enquanto que se a entrada estiver conectada & mas-
sa, a saida estaré + V(c).

outro. E portanto um fucionamento binério (de dois estados).

Estas breves consideragoes fazem-nos refletir sobre o princi-
pio fundamental basico do funcionamento de qualquer computa-
dor, do menor ao maior.

Qualquer agao realizada pelos circuitos que constituem a ma-
quina, sempre serd um tratamento mais ou menos complexo de
sinais bindrios. Em poucas palavras, toda a eletrénica digital es-
ta baseada em comutagdes de tenséo do tipo “aceso/apagado” ou
“presencga/auséncia de tensdo de um fio”. Todos os dados tratados
no computador sdo Unica e exclusivamente impulsos de tenséao.
Os denominados circuitos “légicos”; somente podem distingtiir os
estados de presenga ou auséncia de tensdo em suas entradas e em
fungao dos ditos estados dar um valor binério a sua saida.

Inclusive o mais complexo dos circuitos digitais podem de-
compor-se em blocos secundérios cada vez mais simples, até sua
“dissecag@o” completa em fungoes légicas elementares. Estas al-
timas sdo as famosas NOT, AND e OR. Pelo que diz respeito ao
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. Fig. 2 - Fungoes l6gicas simples (OR e AND) feitas com transistores.

hardware os nomes destas fungdes vao associadas as “portas” (con-
junto de transistores e resisténcias) que as originam. Resulta o mes-
mo, por exemplo, falar de OR ou de uma porta OR. Observe a fi-
gura 2. Com ela pretendemos satisfazer a curiosidade daqueles lei-
tores que podem perguntar-se como poderia obter-se, com sim-
ples transistores como o da figura 1, um circuito légico do dipo
AND ou OR. Se nos fixarmos também na figura 1 veremos que o
que ela mostra é a realizacao de uma porta NOT. A figura 3 ilus-
tra, com classicos exemplos de eletricidade, 0 comportamento das
fungées AND e OR. O circuito AND acende a lampada se, e somen-
te se, os 2 interruptores estiverem fechados, isto &, estao a nivel
de tensdo positiva, o que falando em termos digitais equivale a di-
zer que as duas entradas s&o “verdadeiras”, ou também que estao
a “nivel I6gico 1” (veja a tabela 1 para esclarecer estes termos). Bas-
ta que uma s6 das duas entradas esteja ao nivel légico “0” para ter
a saida um nivel 16gico “0”. Pelo contrério, a fungdo OR mostra que
basta um sé interruptor fechado (“1”) para ter a lampada acesa e
as duas entradas devem estar em “0” para ter também “0” a saida.

O emprego de “1” e “0” para indicar que uma entrada esté a
um potencial + V (+V é o valor genérico da tensao de alimenta-
¢ao, que costuma ser de + 5V) ou em potencial O é algo caracte-
ristico da légica digital, porque simplifica o tratamento e é de com-
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interruptor tensao valor légico nivel légico
fechado positiva verdadeiro alto (1)
aberto negativa falso baixo (0)

- Tabela 1 - Equivaléncia das distintas terminologias em um sistema bi-
nario.

preensao imediata. No sucessivo, seguiremos sempre dita nomen-
clatura.

A figura 4 mostra as denominadas “tabelas verdade” das fun-
coes AND, OR e NOT. Estas tabelas representam todas as com-
binacdes possiveis das entradas de porta, e o resultado correspon-
dente na saida. Debaixo de cada uma das tabelas esta desenhado
o simbolo légico da porta correspondente. Isto costuma ser em-
pregado em todos os esquemas digitais, como se vé na figura 5a
que, a titulo de curiosidade, ilustra o esquema de algumas fungoes
l6gicas complexas que sao realizéveis com as portas que acaba-
mos de descrever. Estas portas nao apresentam-se sozinhas, mas
vérias agrupadas em um sé chip, com caracteristicas normaliza-
das (circuitos integrados TTL).

Outros exemplos de blocos légicos mais complicados pode-
mos encontrar, por exemplo, no manual técnico (“Hardware Ma-
nual’) de seu préprio computador pessoal.

O percurso a realizar para chegar ao microprocessador a par-
tir das portas légicas OR, AND e NOT é bem mais longo e néo dis-
pomos de muito espago para abordé-lo. Consideramos suficien-

Sy
/c
o/c

5 2 ® e é@
AND OR

Fig. 3 - Representacao funcional com interruptores das fungées logicas
AND e OR.
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. Fig. 4 - Tabelas verdade das fungées I6gicas AND, OR e NOT.

te ter adquirido pelo menos estes conceitos béasicos. Se vocé de-
sejar aprofundar-se mais nestes conceitos, recomendamos que
consulte os livros da bibliografia ou as revistas especializadas.

LS!: A tecnologia que permitiu a informatica pessoal

Se, como todos sabemos, um transistor é um “bicho” peque-
no mas “visivel” imagine o espago que ocupariam cinquenta mil
deles. Afortunadamente, a tecnologia dos tltimos quinze anos nos
tem dado a mé&o e, com a integragédo cada vez mais desenvolvida,
tornou-se possivel a realizagédo de dispositivos muito complexos,
mantendo dimensdes muito reduzidas.

Como é possivel? A resposta ja esté diante de nossos olhos,
no cartéo principal do computador pessoal que acabamos de abrir
e que esta cheio desses dispositivos. Cada um desses circuitos, de-
nominados “integrados”(C.l.), € uma pastilha, seja de plastico ou
de material ceramico, que contém uma diminuta placa de silicio,
material semimetélico (ou semicondutor) com o qual estéo cons-
truidos os transistores. O curioso desses transistores reside no fato
de que em lugar de utilizar fragmento de silicio para cada transistor
e conecté-los todos juntos externamente, utiliza-se uma placa fo-
tografada que contém a disposigéo de todos os transistores, inclu-
sive as conexdes correspondentes. E algo assim como o gravador
que obtém uma mesa artistica a partir de um sé fragmento de ma-
deira, representando todas as figuras juntas, em lugar de realizar
as cenas em separado, uma a uma e logo uni-las. No processo de
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Fig. 5 - Alguns exemplos de circuitos digitais complexos, feitos com cir-
cuitos integrados TTL.

desenho dos circuitos integrados, umas méquinas especiais “tra-
duzem” os esquemas logicos (realizados em papel com os elemen-
tos AND-OR-NOT antes considerados) a seus esquemas elétricos
(baseados em transistores) e estes a tragados adequados que se-
réo praticados no chip de silicio com um gravador fotolitografico.
A vantagem é enorme, posto que o espago que ocupam os elemen-
tos ativos se reduz, por meios fotogréficos, a dimensées de ordem
das micras e isto torna possivel a integragdo de milhares de fun-
coes logicas. Para as portas simples que examinamos anteriormen-
te, usa-se a integragdo em baixa escala (SSI = Small Scale Integra-
tion), posto que nao sdo muitos circuitos os que serédo colocados
no chip. No cartéo principal do computador pessoal as portas 16-
gicas costumam estar incluidas na forma de circuitos integrados
de 14 patilhas. Para as fungdes complexas, caracteristicas dos cir-
cuitos integrados maiores, emprega-se uma integracédo a média es-
cala (MSI) que permite entre 10 a 1000 portas por chip e os inte-
grados mais complexos, grandes e custosos, tais como as memé-
rias, os controladores de E/S e, naturalmente, a prépria CPU, séo
fabricados com técnicas de integragdo em grande escala ou em
maiores escalas (LSI e VLSI, respectivamente) que permitem até
10.000 portas légicas para a 12 e mais para a 22.

Um detalhe que deve ser levado em conta é que as dimensoes
das cépsulas ndo dependem tanto da complexidade do chip, mas
do niimero de fun¢des que necessiterm comunicar-se com o exte-

28



rior como entradas ou saidas, isto &, do ponto de vista pratico o
tamanho depende do niimero de patilhas (pinos) necesséario. Um
microprocessador costuma estar confinado em uma cépsula de 40
patilhas, porque é elevado o nimero de sinais que deve controlar,
tanto de entrada como de saida (brevemente veremos como o fa-
zem). Na figura 6 pode-se ver a fotografia do chip de silicio no qual
estd integrado o conhecido microprocessador Z80. Na reali-
dade, a placa mede aproximadamente meio centimetro de lado.

Como funciona um microprocessador?

Agora que estamos familizarizados com as fungdes légicas
fundamentais e que nos introduzimos na tecnologia de fabricacao
dos dispositivos digitais, podemos pensar na construcéo da nos-
sa CPU. O “truque” consiste em esquecermos das portas AND, OR
e NOT, fazendo o raciocinio seguinte: “utilizaremos somente blo-
cos légicos cujo nome coincidird com o da fungao que realizarao
e formados pela unido de tantas portas elementares quantas forem
necessarias’.

Talvez ndo seja um método habitual construir-se uma maqui-
na para compreender como funciona mas, neste caso, veremos co-
mo o estar obrigados a pensar nos dispositivos necessarios na CPU,
nos ajudara muito & compreenséao do funcionamento do conjunto.

Com este pensamento prévio, desenhamos o que aparece na
figura 7a. O retangulo define os limites do microprocessador, que
agora estéa vazio, mas iremos preenchendo-o pouco a pouco.

Comegaremos por examinar as conexdes externas, que serao
traduzidas em outros tantos terminais ou patilhas. Pegamos oito
fios de conexéao e os agrupamos, criando o denominado “Bus de
dados” (em inglés, “Data Bus”). Através do bus de dados poderao
chegar a CPU sinais (dados) procedentes dos dispositivos que co-
nectar-lhe-emos e, reciprocamente, a CPU poders, através dele
emitir sinais.

Na figura 7b ilustra-se, esquematicamente, a transmisséao de
um dado no bus. Para uma maior simplicidade, consideramos que
o bus tem somente dois fios, mas a explicagdo pode estender-se
a oito fios sem problema algum. Pois bem, o0 microprocessador se-
ria o homem que esté no recinto A, e o dispositivo externo conec-
tado ao microprocessador, que pode ser RAM, ROM ou E/S, é o
que esta no recinto B. Cada linha pode dar tenséo a uma lampa-
da do recinto B, cuja chave esté controlada desde o recinto A, is-
to €, desde o microprocessador. As referéncias de massa sdo co-
muns, tal como sucede na realidade. Se o microprocessador(p.P)
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Fig. 6 - Fotografia do chip de silicio que constitui o microprocessador
Z80.

quer enviar um dado ao dispositivo, mediante uma operagéo que
denomina-se “escritura do dado”, o dispositivo devera, antes de
tudo, ser avisado a fim de que esteja preparado para receber o da-
do. Esta operagao de aviso realiza-se com uma linha adicional, re-
presentada em nossa ilustragao pelo telefone.

O telefone esté tocando em B e este encontra-se preparado
para receber o dado, operag@o que, em nosso caso, consiste em
observar o estado das ldmpadas enquanto a chamada continua
sendo produzida (isto é, basta deixar o telefone tocar). Agora A de-
vera posicionar, a sua escolha, os interruptores de dados SO e S1
e, logo, acionar o interruptor geral IG para dar tensao simultanea-
mente a todos os interruptores. De forma imediata, B “verd” uma
das quatro combinagdes possiveis de “aceso/apagado” das duas
lampadas e tomaré imediatamente nota do dito estado porque,
transcorrido um curto periodo de tempo, A cortard a chamada e
deixara livre a B para dedicar-se a outra atividade.

Naturalmente, nada impede ao microprocessador chamar
imediatamente depois a outros dispositivos conectados (indicados
na figura com linhas tracejadas) ou voltar a chamar ao préprio B.
Se prestou atengao até aqui sentiu-se “chocado” que no exemplo
da figura 7b mostre-se um bus de dados unidirecional. Pelo con-
trario, na realidade, o bus de dados é bidirecional e isto significa
que também o dispositivo B tem seus interruptores de pré-esco-
lha e A suas lampadas de visualizagao do dado. A tGnica limitagéo
a esta “bidirecionalidade” esta em que, inclusive para ler um da-
do, sera sempre o microprocessador quem chamara ao dispositi-
vo externo, quem controlara todas as transferéncias e, em qual-
quer caso, quem tera sob seu controle todo o sistema eletronico.
Como sabe, o dispositivo externo, no momento em que é chama-
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Fig. 7 (a, b, ¢, d e e) - Construgao de uma CPU a partir das fungdes ne-
cessérias e dos principais blocos internos.

do, se a CPU solicita uma leitura ou uma escrita? Simplesmente
mediante duas linhas de controle, denominadas RD e WR (que cor-
respondem, respectivamente, a peticdo ou habilitagéo de leitura
e escrita). A CPU, enquanto avisa a um dispositivo, pde uma das
duas linhas a “1”, o dispositivo saberéa entdo o que deve fazer: se
proporcionar o dado que tem a CPU para que este o leia ou admi-
tir o presente no bus de dados para uma escrita. As linhas de con-
trole estdo normalmente agrupadas, como os dados, no bus cha-
mado Bus de Control.

Quando existem intimeros dispositivos conectados, resulta-
ria incémodo e pouco prético usar uma linha individual no micro-
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processador para cada dispositivo. Voltando ao exemplo anterior,
podemos fazer que cada dispositivo tenha seu nimero de telefo-
ne, distinto dos demais. O niimero de telefone denomina-se “di-
recao” e esta é a razédo pelo qual j& na figura 7a, desenhamos ou-
tros 16 fios a saida do microprocessador. Estes formam outro Bus
que denomina-se “Bus de diregao” (em inglés “Address Bus”).

Quando o microprocessador chama a um dispositivo, para es-
crever ou ler um dado, emite o cédigo desse dispositivo, através
das 16 linhas do Bus de dire¢ées que estdo conectadas com todos
os dispositivos externos. O cédigo é lido por todos os dispositivos,
mas somente um “dar-se-a por aludido” ao coincidir o valor trans-
mitido com seu “nimero”.

Facamos algumas contas: Por uma linha podemos transmi-
tir um “0” (lampada apagada) ou um “1” (lampada acesa); em duas
linhas, as combinagdes séo 00, 01, 10 e 11; em trés linhas, desde
000 a 111, temos oito combinagdes, e assim sucessivamente. Por-
tanto o namero de combinagdes possiveis depende (na razéo da
poténcia de 2) das linhas disponiveis. Assim, com 8 linhas teremos
2° = 256 combinagdes diversas e em 16 linhas poderemos trans-
mitir até 2'° = 65536 cddigos diferentes. Este sera, pois, o nime-
ro méximo de dispositivos que podem ser conectados externamen-
te a CP.

Na realidade, por razdes de economia e rapidez, muitos dos
circuitos integrados do mercado (as memérias, por exemplo) con-
tém em si milhares de dispositivos simples, tornando mais simples
configurar portanto o circuito.

O nP é todavia uma caixa vazia, mas ja sabemos que deve es-
tar conectada ao exterior mediante linhas dispostas em grupos (Bu-
ses).

O bus de dados permite o intercambio reciproco (bidirecio-
nal de informacgao, através de 8 fios, entre o microprocessador e
os dispositivos externos. O bus de diregdes sai do microproces-
sador, é unidirecional e serve para que o microprocessador emi-
ta o cédigo de dispositivo com o qual quer dialogar, denominan-
do-se dito cédigo diregao. Finalmente, as linhas do bus de controle
servem para que os dispositivos identifiquem o tipo de operagéo
que a CPU quer desenvolver.

Uma observacao: as transferéncias de dados desde e para a
CPU e a transmissdo das diregoes, desde a CPU, realizam-se em
paralelo, isto €, todas as linhas assumem simultaneamente a con-
figuragdo pré-estabelecida de “uns” e de “zeros” (vocé recorda o
interruptor geral do exemplo anterior?), com o que evitam-se con-
fusodes e atrasos.
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Em informética é dito que uma informagao necessita (ou “é”
de) n bits quando para transmiti-la sdo necessarias n linhas. Assim
o bus de dados é de 8 bits e o de diregdes de 16. A palavra bit pro-
vém de Binary digIT (digito binario) e esta universalmente aceita.
Igualmente o esta o termo byte que refere-se a um conjunto de 8
bits (o Bus de dados sera de 1 byte e o de diregées de dois).

A figura 7c representa a arquitetura genérica de um compu-
tador construido sobre a base da CPU. Os dois buses chegam a to-
dos os dispositivos e o bus de dados ¢ bidirecional, enquanto que
o de diregdes néo o é. Observe que também as linhas RD e WR es-
tdo conectadas em paralelo a todos os dispositivos, ainda que um
deles receba somente a linha de leitura RD (trata-se da meméria
ROM e mais adiante veremos a razao dele).

Com o que sabemos podemos acrescentar algumas coisas ao
interior da caixa vazia. Na figura 7d mostram-se cinco blocos, o
“decodificador de instrugdes” (denominado ID na figura), um con-
tador de 16 bits que € o contador de programa ou contador de pas-
sos de programa, um dispositivo denominado “acumulador” e uma
unidade denominado “ALU" que é a abreviacao inglesa de “Uni-
dade Aritmético-Logica”. O ltimo bloco é um registro chamado
de “estado” (status).

O ID (decodificador de instrugdes) é verdadeiramente impor-
tante pois controla o funcionamento interno do microprocessador.
O bus de dados que esté conectado ao microprocessador chega
também ao ID, mas apenas em um sentido, pois o ID somente pode
ler o cédigo de 8 bits que chega procedente do bus de dados e nao
escrever algo neste. Vimos anteriormente que com oito linhas se
pode representar 256 combinagdes de “aceso/apagado” ou de 1/0,
desde 00000000 a 11111111. Estes 256 cédigos séo utilizados pa-
ra enviar ordens “codificadas” desde o exterior ao nosso ID.

Essencialmente, o ID & um bloco légico capaz de distingiir
cada combinacao individual dentre as 256 possiveis e converté-la
em uma seqiiéncia precisa de ordens para os demais blocos exis-
tentes no microprocessador. Quanto mais complexo, versétil e po-
demos dizer que “virtuoso”, for o ID, tanto melhor funcionara o mi-
croprocessador. O fabricante deste, fornece normalmente um ma-
nual de programagao na linguagem de méquina, que néo é outra
coisa que uma tabela que associa cada um dos cédigos que pode-
mos enviar ao microprocessador com seu efeito dentro da CPU.

Exemplo: o manual da CPU 6502 indica que para o cédigo
10101001, o ID obrigara o acumulador a guardar o dado que apa-
reca imediatamente depois no bus de dados.

O contador de programa (PC = Program Counter) tem a fun-
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¢éo de escrever no bus de diregdes um cédigo de 16 bits que abrira
o acesso a um dispositivo determinado. O PC nado emite estes c6-
digos de diregdes de forma aleatéria, segue somente as ordens do
ID, que lhe comunica no momento oportuno qual sera a diregéo
de partida e quando e em que magnitude devera variar citada di-
recdo. Assim mesmo recebe também a ordem de quando escre-
ver seu contetido no bus de direcoes.

O acumulador é um bloco bastante simples: consiste em uma
meméoria que 1& os dados procedentes do bus e os armazena pa-
ra que possam ser utilizados em operagdes posteriores. Estes ti-
pos de memérias simples que fazem parte da CPU denominam-se
“registros” da CPU. Em nosso microprocessador-exemplo somente
existe um registro, mas na realidade sao varios os registros que
contém a CPU, o que aumenta sua versatilidade e poténcia.
Finalmente, somente nos resta o bloco denominado ALU. No ALU
realizam-se “coisas de loucos” com os “uns” e “zeros” do dado que
chega pelo bus desde o exterior, ou melhor, desde o acumulador:
os “uns” podem transformar-se “sadicamente” em “zeros” e vi-
ce-versa; duas combinagdes de 8 bits podem somar-se ou dimi-
nuir-se segundo as regras da Algebra de Boole ou da Aritmética;
um dado pode comparar-se com o contetido no acumulador, etc.

Naturalmente, também neste caso todas as operagoes aritmé-
ticas (somas, diminuigdes, etc) ou légicas (comparagdes, comuta-
¢oes 0/1, etc) estdo estreitamente supervisionadas pelo ID que, den-
tro da CPU, tem um grande trabalho a fazer.

0 sinal do reldgio (clock)

As tarefas realizadas por todos os blocos internos da CPU, sob
o controle do ID, sincronizam-se desde o exterior com um ritmo
imposto por ele denominado “relégio do sistema” (em inglés,
“clock”) Trata-se de um sinal que € empregado como padrao de
tempo e sincroniza todas as operagées realizadas pelos diversos
blocos integrados na CPU. Na mesma figura 7d, o sinal do relégio
chega ao ID e este atua como se estivesse na mao de um croné-
metro com o qual controlaré a sincronizacéo das fases de traba-
Iho de cada bloco supervisado. Um sinal de relégio cléssico é uma
tensdo que varia, de forma ciclica, entre 0 e + 5V, com uma for-
ma de onda quadrada, como na figura 7e. Sua freqiiéncia é calcu-
lada observando-se quantas vezes por segundo repete-se a forma
basica denominada “ciclo” e representada por “Tclock” na figu-
rd 7e. Se o relégio tem uma freqiiéncia de 4 MHz, em cada segundo
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proporcionara quatro milhdes de ciclos, pelo que um ciclo dura-
ra exatamente 1/4.000.000 = 250.10”seg. = 250ns (de nanose-
gundos = mil milionésimos de segundo). Quanto mais elevada é
a frequiéncia do relégio, maior é a velocidade de execugao, pois
o ciclo durard menos.

Funcionamento interno da CPU durante um ciclo

Agora sabemos que o relégio fornece uma temporizagéao de
referéncia. Vejamos como se desenvolve o trabalho durante um
“ciclo de maquina” (ndo tem porque coincidir com um “ciclo de
rel6gio”). Vamos examinar as figuras 7d e 7e: a primeira para as
conexdes entre os blocos da CPU e para o exterior, e a segunda pa-
ra o relégio. Observaréa que consideramos os ciclos contiguos de
relégio, chamando F1, F2, F3 e F4 aos quatro semiciclos conse-
cutivos. O ciclo de méaquina é “Tcycle” e dura, em nosso exemplo,
o dobro do periodo de relégio, o que significa 500 ns para um re-
l6gio de 4 MHz.

Fixemos um comego para a base de tempos onde supomos
que o microprocessdor toma “vida” e inicia o trabalho. Chamamos
“I" este instante inicial, que coincide com o comego da primeira
fase, F1. O ID estabelece imediatamente o contador de programa
com a direg&o de partida, cujo valor caracteristico varia de uma
CPd para outra (na 6502 seria a 65.529). Na fase F2, o ID carrega
o valor do contador de programa no bus de diregdes e, ao mes-
mo tempo, ativa a linha RD para solicitar uma leitura do disposi-
tivo selecionado. Este tltimo, reconhecida sua diregdo no bus, rea-
ge imediatamente e emprega o periodo F3 para encontrar o da-
do solicitado. No F4, o dado ¢ situado pelo dispositivo no bus de
dados e lido pelo ID.

Este dado procedente do exterior é decodificado pelo ID pa-
ra saber que operagao deve executar; na fase F1 do ciclo de méa-
quina seguinte comeca a controlar todas as operagdes internas re-
lacionadas com essa execugdo em particular. Pode ocorrer o ca-
so em que bastam dois ciclos de maquina para completar todas
as operagodes, entdo, o terceiro ciclo seré na realidade o primeiro
dedicado a seguinte operagao. Para muitas operagdes no entan-
to, ndo bastam dois ciclos de maquina, podendo-se precisar de trés,
quatro e inclusive mais. Em qualquer caso, sempre é o primeiro
ciclo de méaquina o dedicado & aquisi¢do do dado chave, para o ID.
Tal dado toma o nome de Cédigo de Operagao (“OP.CODE") e ser-
ve para selecionar a série de operagdes internas necesséarias. Em
continuagao, fizemos uma pequena lista de algumas operagoes co-
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muns em todas as CPU's:

e Carregamento imediato de um valor em acumulador (o valor a
carregar faz parte da prépria operagao).

e Deslocar um dado desde um dispositivo externo a outro (de uma
direcao a outra).

® Somar um valor que chega desde o externo a um segundo da-
do ja existente no acumulador.

e Comparar um dado que chega desde o externo com um dado
ja existente no acumulador.

Proporcionar uma instrugado ao microprocessador significa,
antes de tudo, enviar o cédigo de operagao que a define. Para com-
pletar a instrugao devemos fornecer todos os dados aos que faz re-
feréncia enviando-os imediatamente depois do cédigo de opera-

gédo. Estes dados que completam a instrugéo sédo os denominados
OPERANDOS. Em definitivo, uma instrug@o genérica de p.P tem
o formato seguinte:

CcODIGO DE OPERACAO [OPERANDO] . . . [OPERANDO]

onde o cédigo de operagéo é a linica parte sempre necessaria.

Deixamos o ID apds o primeiro ciclo de maquina preparado
para controlar a execugao da instrugao especificada pelo cédigo
de operacéo enviado. Neste ponto, podemos seguir a execugéao de
algumas das simples instrugdes antes citadas.
® Primeiro caso: “carregamento imediato no acumulador do da-

do que segue”.

No primeiro ciclo de méaquina, ja examinado, o ID compreen-
deu a instrucgéo e no ciclo seguinte sua tarefa consistird em: orde-
nar ao contador de programa que emita uma nova direcao igual
a anterior + 1 (durante F1); ativar, em F2 a linha de controle RD
para uma leitura do dispositivo que deve proporcionar o dado (F2);
em F3 selecionar o dispositivo e depositar o dado no bus e em F4
carregé-lo no interior do acumulador que, entretanto, foi avisado
pelo préprio ID. Concluséao: a instrugao completa-se em dois ciclos
de méaquina.
® Segundo caso: “Somar ao contetido do acumulador o dado que

segue imediatamente (o resultado cai no acumulador)”.

Depois do primeiro ciclo de méaquina, segue um segundo ci-
clo idéntico ao comentado pela instrugéo antes considerada, com
a desculpa de que o dado que chega n&o se carrega no acumula-
dor, e sim no ALU e que em F4, o ID ordena ao ALU que some seu
contetdo com o do acumulador. Ao final de F4 o resultado cai no
acumulador.
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Recapitulando: A execugdo de cada instrugéo esta pois con-
trolada pelo bloco do “decodificador de instrugées”, que precise
um cédigo chave para identificar cada instrugéo.

Tal c6digo chama-se “cédigo de operagao” e vimos que nor-
malmente € seguido por outros dados, denominados operandos,
que completam a instrugéao.

Quando conectamos a CPU, temos que proporcionar-lhe ime-
diatamente um cédigo de operacéo executavel. Finalmente, vimos
como uma instrugao € levada e cabo em viérios ciclos de maqui-
nas; uma vez terminada sua execugao a CPU pode iniciar imedia-
tamente a seguinte.

Carater sequencial da execugdo de operagdes pela CPU

Por tudo que vimos até agora, parece claro que a CPU é capaz de
executar todas as instrugdes na condicdo de que seja respeitada
sua natureza sequencial: a CPU executa uma instrugéo utilizando
o nuimero requerido de ciclos de maquina, e é preciso que termi-
ne a execucao de uma instrucéo antes de iniciar outra. Se forne-
cermos uma seqiiéncia correta de cédigos de operagéo seguidos
cada um por seu operando (ou operandos) adequado, a CPU con-
seguira executar de forma correta o “programa” que lhe propor-
cionamos.

Encontramo-nos na situagdo da fitura 8 que, apesar de ser um
pouco festiva, indica claramente a relagéo entre a CPU, os dispo-
sitivos externos e as instrugdes. O bus de dados é uma fita trans-
portadora que leva os dados de forma sequencial até a CPU. Os
dados estdo simbolicamente representados por grupos de cubos,
o primeiro dos quais é sempre o c6digo de operagao, enquanto que
os demais sdo (se existirem) os operandos. Cada grupo é uma ins-
trugado, que se vé absorvida de forma sequencial pela CPU. Quem
introduz os dados no correspondente bus de dados? Séao os dis-
positivos externos, depois de terem sido selecionados mediante
o bus de diregées e o de controle. Todas as operagdes séo “impla-
cavelmente” controladas pelo reidgio (veja o “despertador da avd”).
Para ndo complicar o desenho, o bus de dados foi representado
como unidirecional.

Pelo que foi dito até agora, poderia parecer que a execugao
de toda instrugao traz consigo exclusivamente a leitura de dados
nos dispositivos externos até a CPU, mas nao é certo.

Podemos dar-nos conta, por exemplo, seguindo a execugao
da seqtiéncia “desloca um dado do dispositivo 1 ao dispositivo 2”.
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Assim veremos que é necessério a bidirecionalidade do Bus de da-
dos.
No primeiro ciclo de méaquina, o decodificador de instrugdes
(ID) reconhece o cédigo de operagdo que corresponde a instrugao
“desloca um dado de um dispositivo a outro”. Para executé-la a
CPd tera que conhecer tanto o dispositivo no qual ir4 realizar a lei-
tura como aquele no qual iré escrever o dado. Sabemos que ca-
da dispositivo tem uma diregao. Pois bem, a CPU deve identificar
a diregado de “leitura” e de “escrita”, que denominam-se “fonte” e
“destino”. Estas duas dire¢oes devem especificar-se como operan-
dos da mesma instrug&o de deslocamento (movimento). Nossa ins-
trucdo deveréa estar entdo constituida por:
¢ Um dado inicial de 8 bits (c6digo de operagao).
* Dois dados de 8 bits, isto €, um dado completo de 16 bits, que
defina a direcao fonte (primeiro operando).
* Dois dados de 8 bits, para a diregao de 16 bits de destino (se-
gundo operando).

INSTRUCAO

CODIGO DE -4
OPERACAO

CODIGO DE
OPERACAOQ

BUSES DE DIRECOES E CONTROLE

RELOGIO

Fig. 8 - A CPU absorve de forma sequencial as instrugdes que chegam
procedentes dos dispositivos externos (meméria, E/S).
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E facil compreender que no segundo ciclo de méaquina, a CPU
adquire a metade do primeiro operando. Neste ponto, é bom re-
cordar que os dispositivos externos trabalham todos eles com da-
dos que tém uma longitude de somente 8 bits, enquanto que as
diregdes sao de 16 bits.

No terceiro ciclo, a CPU adquire a segunda parte da primei-
ra diregé@o e o ID a capta e a coloca junto a primeira metade.

No quarto ciclo, o ID situa esta diregdo completa de 16 bits
no bus de diregdes, chamando ao dispositivo externo 1 e atuan-
do o modo de leitura para obter o dado. No final do quarto ciclo,
o dispositivo fonte enviou o dado que é captado pela CPU e guar-
dado no acumulador.

Os ciclos quinto e sexto dedicam-se ao compilador do segun-
do operando, pelo que ao final do sexto ciclo o ID “tem no bolso”
a nova direcao de destino do dado. Finalmente, no sétimo e alti-
mo ciclo de méquina, o ID, com esta diregéo, chama, em modo es-
crito, o dispositivo no qual ir4 guardar o dado.

Neste caso, o bus de dados esté invertido e o fluxo de dados
é fornecido desde o acumulador da CPU ao dispositivo selecionado
para a escrita.

Conclusao: a instrugdo de “movimento” tem uma longitude
de 5 bytes, isto &, utiliza 5 dados (inclusive o c6digo de operagdes)
para ficar definida por completo, e sua execugéo requer 7 ciclos
de méaquina por parte da CPU, dos quais 6 s&o de leitura e 1, o al-
timo, é de escrita.

Registro de estado e decisoes da CPU

Na CPU da figura 7d esta indicado, em linhas tracejadas, um
registro muito importante: o registro de estado da CPU (em inglés,
Status Register ou Flag Register), do qual prescindimos até aqui
para que a explicacdo nao ficasse complicada demais.

Tal registro pée de manifesto, em cada momento, qual € a si-
tuacao dentro da CPU. Sabemos que todas as instrugées tratam
os dados sob a forma de “zeros” e “uns”. Pois bem, pode haver al-
guma combinagao que nos interesse recordar com a finalidade de
executar de forma correta a seguinte instrugéo. Por exemplo, o re-
gistro de estado recorda se o dltimo resultado que obtivemos era
um dado com todos os bits “zeros”, se o bit 7 foi colocada em “1”
(niimero negativo), se existe um acarretamento procedente da so-
ma que acabou-se de executar, etc. Cada uma destas situagdes, se
for produzida, “acende” um bit de registro de estado, intimamente
conectado com o ID. Desta forma é possivel que o ID possa “to-
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mar decisdes” sobre como executar corretamente a seguinte ins-
trugéo, baseando-se nos resultados da instrugao anterior, refleti-
dos no registro de estado.A faculdade de tomar decisdes é uma
das caracteristicas mais importantes de um microprocessador e
permite a escrita de programas complexos e verséateis, com ins-
trugdes do tipo “se o resultado da instrucgao é zero, faga isto; se néo,
faca este outro...”.

Este sim que é um programa!

Aos “sobreviventes” da maratona precedente, agradara saber
que a seqliéncia de instrugdes que até agora aplicamos “brutal-
mente” a entrada da CPU, sdo realmente parte de um programa.
Esta é pois, também a defini¢do de “programa”: seqliéncia de ins-
trugoes executaveis pela CPU. Certamente tem uma grande dife-
renga entre um programa entendido como uma seqiiéncia de c6-
digos maquina (OP.CODE + operandos) e um programa escrito “de
forma inteligivel”, por exemplo, em BASIC. No segundo caso tam-
bém trata-se de uma seqiiéncia de instrugdes executadas pelo com-
putador pessoal, mas tem uma série de passos intermediérios que
facilitam a compreensao humana. Por hora, contentamo-nos em
saber que a CPU sé funciona perfeitamente se lhe proporcionar-
mos instrugdes “sensatas’” uma apés a outra. E evidente que, na
realidade ndo nos encarregaremos de transmitir pessoaimente a
CPU as instrugdes uma a uma e que, certamente, ndo consegui-
remos seguir o ritmo do relégio. Por conseguinte, as instrucdes
procederéo de alguma forma dos dispositivos externos conecta-
dos a CPU.

Intencionalmente ndo nos aprofundamos até agora nestes
misteriosos “dispositivos”, porque ndc achamos conveniente co-
locar “muita carne para assar” em um capitulo por si muito arido
para o principiante. Chegou o momento de revelar suas identida-
des: tais dispositivos séo a meméria (RAM ou ROM) e os circuitos
de interconexéao (“interface”) com o exterior, isto é, os circuitos de
entrada/saida (E/S, I/O em inglés). Sem estes circuitos integrados,
a CPU né&o podera funcionar. No capitulo seguinte serdo estuda-
dos com mais detalhes estes importantes dispositivos.

Antes de terminar o capitulo, uma observagéo: a exposigéo
realizada sobre o funcionamento da CPU esta baseada em consi-
deragdes gerais e justificadas, ainda que para os “Sherlock Holmes”
desta matéria, esclarecemos que as referéncias pesquisadas, um
pouco aqui € um pouco acolé, concentram-se nos microprocessa-
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dores Z80 (Zilog) e 6502 (Rockwell).
GLOSSARIO

SILICIO: Elemento dos mais comuns na terra. Seu simbolo quimi-
co é Si e emprega-se como material basico para a constru-
¢do de transistores e circuitos integrados. O silicio para tais
usos, apresenta-se em cristais cilindricos homogénos e pu-
rissimos, que sdo cortados em fatias. Cada uma destas rode-
las, toma o nome inglés de “wafer”. Nestes suportes impri-
mem-se por meios microlitogréaficos e de fotogravagéo o in-
terior dos chips; finalmente, separam-se cortando a pastilha
suporte e realizando sua montagem em céapsulas, para che-
gar ao chip definitivo.

VLSI: abreviatura da expresséo inglesa “Very Large Scale Integra-
tion” (Integracdo em larga escala). E o nivel de complexida-
de de circuitos integrades tais como microprocessadores, me-
morias e interfaces de E/S. (A integragdo em pequena, mé-
dia e grande escala tem as abreviagdes SSI, MSI e LS]I).

CHIP: pastilha de silicio na qual estao fotografados os circuitos 16-
gicos, preparados para uso imediato, e alojada em cépsulas

. integradas.

ALGEBRA DE BOOLE: Série de regras que regem as relagoes e
operacdes entre valores l6gicos, isto é, entre fatos que podem
ser representados por “zeros” e “uns”. As operagées légicas
fundamentais s@o: AND, OR e NOT. Com estes circuitos 16-
gicos basicos séo feitos circuitos mais complexos, tais como
o ALU (Unidade Aritmético- Léglca)

CICLO DE MAQUINA: E o periodo minimo de tempo empregado
pela CPU para adquirir um dado de meméria ou escrevé-lo
na mesma. Mede-se em nimero de ciclos de relégio.

CICLO DE RELOGIO: Periodo da onda quadrada procedente de
um dispositivo externo, que serve para sincronizar as fungoes
do uP.

BIT: Unidade de informagéao. Pode tomar os valores “0” e “1”.

BYTE: Agrupamento de 8 bits. Os microprocessadores mais co-
nhecidos séo de 8 bits porque tém o Bus de dados desse ta-
manho. Outras unidades de CPU mais modernas séo de 16
bits ao ser seu bus de dados de 16 linhas (16 bits).

WORD (palavra): Conjunto de bits que podem ser manipulados pe-
lo WP em uma sé operacéo. Segundo a CPU a palavra pode
ser de 1, 2 ou 4 bytes.
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780: Conhecida CPU produzida por Zilog. Utiliza-se com grande
freqiiéncia nos computadores pessoais de gestdo que adotam
o sistema operacional CP/M.

6502: Classica CPU adotada por Apple, que a empregou em todos
os seus computadores pessoais, com excecao do Macintosh.

8086/8088: CPU de 16 bits da Intel adotada pela IBM para seu PC
e por outros fabricantes de microsistemas de 16 bits. O mi-
croprocessador 8088 (usado no IBM-PC) tem o bus de dados
exterior de 8 bits, enquanto que outros computadores empre-
gam a rnais potente CPU 8086, compativel (em software) com
o 8088.

68000: CPU muito potente, produzida pela Motorola, que € utili-
zada nos computadores pessoais mais modernos. Tem o Bus
de dados externo de 16 bits, mas internamente os registros
séo de 32 bits, 0 que permite um tratamento muito répido dos
valores armazenados em memoéria {utilizado no Macintosh).
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CIRCUITOS DE APOIO A CPU

o capitulo anterior tratamos de assimilar como tra-
balha uma CPU. No entanto, pudemos dar-nos conta
também de que uma CPU nao funciona por si so; de
fato, cada uma das suas agoes estd em estreita co-
rrelagdo com a existencia de circuitos exteriores de
apoio, os denominados “chips periféricos”. Estes
tém muitas fungdes, mas as principais sdo proporcionar dados a
CPd e aceitar os mesmos dela.

No capitulo anterior, também classificamos em trés catego-
rias este tipo de chips: RAM, ROM e dispositivos de E/S. Veremos
agora, com detalhes, suas fungoes.

Comecgaremos com as memorias RAM, que podem ser lidas
e escritas pela CPU, que prescindindo de sua fungéo, tudo quan-
to dissermos sobre suas conexoes e arquitetura teré validade tam-
bém para a meméria ROM e para os dispositivos de E/S.

RAM: *“Random Access Memory” Memoria de Leitura e Escrita

Num sistema de microprocessador, a memdria tem a fungao de re-
ceber a guardar informacgoes e fornecé-las de novo sob a forma de
bloques contiguos de bytes.

Com freqiiéncia fala-se em termos de bytes, se bem que, como ex-
plicamos anteriormente, as CPU's de 8 bits tém um bus de dados
precisamente de 8 bits e, consequientemente, os chips periféricos
conectados a elas, poderéo fornecer, ou admitir, dados comple-
tos desta longitude.
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Antes de examinar as conexdes do hardware propriamente di-
tas, concentrar-nos-emos em dar uma idéia clara da funcéo que de-
sempenha a meméria. Podemos comparé-la com um armério, pro-
vido de uma porta principal com fechadura: se for aberta, deixa a
descoberto uma configuragao interna constituida por diversas fi-
las de caixas, cada um dos quais tem sua prépria etiqueta. Para
chegar a uma caixa, primeiro é preciso conhecer o armario ao qual
pertence e seleciona-la, isto €, tem que possuir a chave correspon-
dente & porta do armaério. Além disso, devemos saber qual é a cai-
xa, dentro desse armério, que queremos abrir para obter o dado
que contém. Uma vez aberto a caixa vemos seu interior para ler
o dado; entdo tornaremos a fecha-la deixando seu contetido tal e
como estava. Evidentemente esta operagao é uma “leitura”.

Se, pelo contrario, uma vez aberto a caixa, esvaziarmos seu
contetido e logo introduzirmos um novo dado, efetuaremos uma
operacao de “escrita” (0 novo dado substituiu o anterior). O pro-
cesso pode ser acompanhado na figura 1.

Do anteriormente exposto deduzimos que, uma vez aberto o
armario, cada caixa pode ser aberta sem seguir nenhuma regra
nem respeitar nenhuma prioridade. Esta é a razédo pela qual este
dispositivo recebeu a denominagao de meméria de acesso alea-
tério (“random access memory”).

Se neste preciso momento, mediante uma operagdo mental,
mudarmos o mundo mecéanico pelo do hardware microeletrénico,
passaremos do armario ao chip de memoéria (por exemplo, uma
RAM de 2048 bytes) e a cada caixa correspondera uma célula in-
dividual de memédria entre as 2048 disponiveis. A meméria sera

ARMARIO

2048 CAIXAS, CADA UMA DAS
QUAIS PODE ABRIR-SE COM
INDEPENDENCIA E CUJO CONTEUDO
PODEMOS OBSERVAR COM
LIBERDADE OU SUBSTITUIR POR UM
NOVO CONTEUDO.

CHAVE
DE
ABERTURA

Fig. 1 - Uma meméria pode ser comparada com um armario que con-
tém muitas caixas, sendo cada uma acessivel de maneira independente.
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impenetravel quando n&ao possuirmos a chave de acesso que no
armario abrimos a porta e no chip enviamos o sinal de “selecao
de chip” (CS = chip select). Agora que estamos nele é conveniente
esclarecermos algo sobre a terminologia informaética: uma memo-
ria de 2048 bytes fala-se que tem 2 kbytes. Aqui o K néo indica
x1000 como na fisica (kg = 1000 gramas) mas sim, x1.024. A ra-
z&0 é que é o valor da poténcia 2 mais préxima a 1.000 a utiliza-
da (2'° = 1024) e ndo devemos esquecer que os valores que po-
demos obter em aritmética binaria sao, forcosamente, soma de po-
téncias de 2.

Quem gera o sinal “chip select” (no seguinte, denominada
CS)? Naturalmente a CPU do sistema, ainda que a operagao nao
se produza de forma direta, mas através de um hardware externo
que toma o nome de “decodificador”. Se o microcomputador € a
oficina, a CPU é o chefe, as transferéncias dos dados séo realiza-
das fisicamente pelo inefével Sr. Luis (de forma muito rapida, lo-
gicamente) e a memaria € o arquivista, uma operacgao de leitura
pode ter lugar tal como se indica em seguida:

Chefe: “Luis, traga-me uma cépia do capitulo 23 do expediente Ro-
berto (dado a buscar)”.

Luis: Pega o livro maior (decodificador) e encontra: “expedien-
te Roberto: armério 3. Pega imediatamente a chave
correspondente.

Luis: Abre o armaério (Chip Select) e vai a caixa 23, pega o ex-
pediente, fotocopia-o e torna a colocar o original onde estava (ope-
ragao de leitura completada).

Luis: Fecha o armério (cancela a selecao da memoéria) e com
as copias na mao dirige-se ao despacho do Chefe (dados que che-
gam finalmente & CPU).

Naturalmente, como costuma ocorrer fora do mundo do hard-
ware, nao ha nenhum sinal de agradecimento por parte da CPU.

A operacao de escrita é produzida de forma analoga, com a
desculpa de que a ordem da CPU é: “coloque este expediente no
arquivo”. Cuidado com isto, pois a operagao de escrita tem caréa-
ter destrutivo, isto €, o contetido anterior da meméria perder-se-
4 para sempre.

Passando esta analogia ao processo real, a questao seria: a
CPU coloca no bus de diregoes a correspondente a posigao de me-
moéria que quer ler (ou escrever) e ativa o sinal RD (ou WR) do bus
de controle; o decodificador |é este valor e ativa (CS) tao somen-
te o chip de RAM que contém tal diregdo. Entéo, a célula corres-
pondente copia seus dados no bus de dados se estiver ativado RD,
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ou entdo, armazena os dados do dito bus nela se estiver ativado
WR.

Neste momento estamos em condi¢des deanalisar a figura 2.
(Nela a partela) mostra a conexao de uma tipica meméria RAM
de 2K x 8 e a parte b) indica a “patilhagem’ de circuitos integra-
dos comerciais (recordemos que K é uma constante que equiva-
le a 1024). Observa-se imediatamente que tem 8 linhas para a
transmissao do dado desde e para a meméoria. De fato, cada me-
moéria RAM estéa conectada “em paralelo” ao bus de dados. Tam-
bém esta em paralelo a conexao para parte do bus de diregoes e
a memoéria somente estd conectada ao nimero de linhas de dire-
¢ao necessarias para gerar todas as diregdes internas de suas cé-
lulas, o que é possivel gragas a existéncia de uma decodificacao
posterior que é produzida no interior da prépria meméria.

Para distingtiir fisicamente 2048 células precisa-se 11 linhas
(2" = 2048), de A0 a A10. No entanto o bus de direcoes é de 16
linhas (de AO a A15, portanto, sobram 5 sem unir a RAM). Deve:
mos assinalar que 8 meméria RAM estao conectadas as linhas “me-
nos significativas” (de menor valor), enquanto que as linhas “mais
significativas”, de A11 a A15, estdo conectadas ao decodificador
do sistema. Posto que temos cinco linhas que controlam dita de-
codificagao, as combinagdes a entrada poderiam ter como maxi-
mo 2° = 32, conseqilientemente, o decodificador teria um maéxi-
mo de 32 saidas de CS e poderemos escolher uma entre essas 32
saidas independentes para utiliza-la como sele¢do do nosso chip
de memoéria RAM. Assim, por exemplo, podemos fazer que a me-
moéria RAM “responda” somente quando o bus de diregoes a CPU
situe uma combinacgao de “zeros” e “uns” compreendida entre
“0000 0000 0000 0000 ($0000 em hexadecimal — ver glosséario
—)e“000001111111 11117 ($07 FF). Pode observar que, de for-
ma intencional, os cinco bits mais significativos (mais a esquerda)
da diregéo permanecem sempre fixos a “00000". Com qualquer
destas disposi¢oes vélidas o decodificador do sistema mantera ati-
va uma linha de saida que chamaremos “chip select 0" (CSO que
corresponderé as linhas A11-A15 a 0). Para qualquer diregao com-
preendida entre estas 2048 (de $0000 a $07FF) a meméria RAM
seréa habilitada através da linha CSO. Como é evidente, se CSO di-
reciona 2 Kbytes o mesmo acontecerd com as outras linhas de CS,
logo poderemos abranger 32 x 2048 = 65536 bytes, que é toda
a memoria direcionavel com um bus de diregées de 16 bits (2
= 65.536).

Conclusao: a CPU podera dialogar com um maximo de 32
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! Fig. 2 - Linhas de controle, dados e diregdes de um chip de RAM (2K
x 8) (a) e patilhagem de um componente comercial (b)

chips se cada um é de 2K x 8 bytes. Evidentemente, nada impe-
de utilizar chips de outra capacidade e colocar em prética uma de-
codificacdo mais complexa. Por outro lado, podem encontrar-se
chips conectados & CPU com capacidades de 4K, 8K e 16K pelo
alto e, por baixo, de até alguns bytes, pois existem circuitos de E/S
que contém muito poucas células de meméria (normalmente 4,
8 ou 16). (Seguramente foi observado que, as vezes “cortamos” o
zero. Esta é uma préatica normal em informética para diferencia-
lo perfeitamente da letra O. Fazemos isto somente quando, pelo
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contexto, possa prestar-se a confusao).

Voltando & figura 2, além das linhas de alimentagéo (+ e mas-
sa) observamos duas linhas muito importantes no controle do chip:
a linha de habilitagao para leitura (RD) e de habilitagao para escrita
(WR), ambas ja conhecidas pelo leitor. Recordemos somente que
a CPU é o componente que sabe quando a operagéo a executar €
uma leitura ou uma escrita, consequentemente, sera sempre a CPU
quem ativa a linha de controle necesséria. RD e WR (as vezes cha-
madas RE e WE por Enable = habilitar, ou somente R e W) podem
ser ambas inativas, ou melhor, uma ativa, e a outra inativa, mas
nunca podem ser ambas ativas de uma vez. Para evitar que isso
possa ocorrer € muito normal introduzir ambas na mesma linha
de controle (chamada entao R/'W ou R/W) de forma que cada uma
considere-se ativa com um valor da linha (a que leva o guiador em
cima sera ativa quando tivermos um 0).

As figuras 3 e 4 mostram os diagramas de tempos, ou crono-
gramas, do desenvolvimento de um ciclo de leitura e de um ciclo
de escrita entre a CPU e a RAM. Vamos centrar-nos no primeiro
(figura 3), correspondente a leitura. O primeiro sinal que observa-se
é a de relégio, controlando um ciclo qualquer da méaquina. A CPU
estabelece o valor correspondente no bus de diregées uma vez que
ativa o sinal RE para indicar que ira realizar uma leitura. O deco-
dificador 1é o valor do bus de diregées €, transcorrido um peque-
no atraso Td, responde ativando a linha CS correspondente que
entao, habilita a meméria direcionada e esta sabe que a operagao
€ de leitura ao observar que esté ativada RE. A meméria RAM de-
cifra o valor das linhas do bus de diregdes aplicadas a suas entra-
das e, transcorrido um tempo de acesso Tacc (varia segundo a tec-
nologia de contrugdo, mas costuma estar entre 150 e 400 ns pa-
ra as memoérias RAM mais comuns) situa o dado localizado nes-
sa célula no bus de dados. Ao finalizar o ciclo de maquina, a CPU
pode “engolir” o mesmo sem problema algum. Imediatamente
apagara o bus de direcées e o sinal RE; o decodificador desabili-
taré o sinal CS, desativando a memoéria e ficando pronta para rea-
tivar-se durante o ciclo seguinte.

Se tratarmos de uma escrita, tudo desenvolver-se-a como in-
dicado no cronograma da figura 4. A CPU emite a diregéo e o de-
codificador gera, depois de um tempo de atraso Td, o sinal de Chip
Select. Ao mesmo tempo que a diregao, o sinal WE torna-se ati-
vo, pelo que a memdria RAM saberé que “esta por chegar” um da-
do procedente da CPU. Esta Gltima devera manter um certo tem-
po o dado no bus de forma estédvel uma vez identificada a célula
que deve modificar-se. Tal tempo denomina-se Tds (Data-Setup).
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Eliminadoentéao o sinal WE o dado égravado naRAM permanecendo
todavia no bus durante um breve periodo de tempo (Tdh = Data
Hold — manutengéao do dado —). Uma vez terminado o ciclo, a
CPd quita a diregao do bus correspondente, desaparecendo CS,
a memoria RAM se desativaréa e a célula direcionada terd um da-
do novo.

Se vocé seguiu a explicacao fixando-se nas figuras, segura-
mente surpreendeu-lhe que em vérios sinais quando nés dissemos
que se ativavam no cronograma passavam do valor 1 ao 0. Veja-
mos quais séo as razdes desta conduta.

Sinais ativos: a nivel alto (1) ou a nivel baixo (0)?

Até agora tratamos os sinais de controle (por exemplo CS,
WE, RE, etc.), com seu nome genérico, sem especificar o fato de
que o sinal ser ativo quando estiver em “1”, ouem “0”. Ainda que
aqui continuemos com esta nomenclatura (os gréaficos e as ilustra-
¢coes servirdo para dissipar as dividas) achamos conveniente co-
mentar o que costuma empregar-se em catdlogos e manuais téc-
nicos: quando um sinal é ativo no nivel 1 emprega-se seu nome,
no entato quando € ativo no nivel O situa-se em cima de seu no-
me um guiador (por exemplo, CS).

O atento leitor tera observado que os sinais de controle mais
comuns, tais como WE, RE, etc. estdao “ativos” quando seu nivel
l6gico € “0”, e inativos se seu nivel I6gico é “1”. A razéo fundamen-
ta-se no uso de tecnologias (TTL, N-MOS) nas quais os chips con-
somem menos energia se as entradas estdo ao nivel l6gico “1".
Posto que os sinais que sao utilizados em um microcomputador
sdo ativos durante um tempo muito pequeno frente ao total, torna-
se conveniente utilizar sinais ativos com o nivel légico “0” e ina-
tivos com o nivel légico “1”, ja que o consumo assim sera inferior.
No entanto, para os fins que solicitamos, esta questao resulta ir-
relevante e poderia complicar a explicagao. Por outro lado, no ca-
pitulo anterior decidimos tratar os diversos componentes do hard-
ware como “caixas negras’, ignorando por completo a estrutura
interna. Assim, continuaremos falando dos diversos sinais sem es-
pecificar constantemente se séo ativos com o nivel légico “0” ou
“1”, simplesmente explicitando quando for oportuno, sem maio-
res complicagoes.

Algo mais sobre a decodificacao
Para ndo complicar neste momento a exposi¢do, passamos
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por alto a explicagdo do funcionamento de um decodificador.
Limitemo-nos agora a esse cabo solto.

Na figura 5 mostramos um decodificador muito simples,
constituido por 4 portas AND e 8 portas inversoras NOT (por sim-
plificagao, no esquema as negociagdes ou inversoes estdo indica-
das, segundo o convénio universal, por pequenos circulos desenha-
dos nas entradas ou nas saidas das portas). O decodificador é de-
finido fisicamente por tudo o que esté dentro do retangulo de li-
nhas tracejadas e estara integrado em um s6 chip. Este circuito dis-
tingue as quatro combinagdes possiveis em suas duas entradas,
ativando para cada combinagéo a linha de saida correspondente.

No capitulo dois descrevemos o funcionamento de uma porta
l6gica AND e, conseqlientemente, sabemos que sua saida esta ao
nivel 16gico “1” somente se todas as entradas estao a tal nivel.
Torna-se facil comprovar, por exemplo, que a saida CSO é ativa-
da somente se as duas entradas do decodificador, A14 e A15, es-
tao ao nivel légico “0”, ja que logo serao objeto de negagao e, con-
seqlientemente, passam ambas ao nivel l6gico “1”, tal como era
requerido. A saida esta, pois, a “1”, mas passara a “0" (observe o
pequeno circulo de negagao que transforma a porta AND em uma
porta NAND, isto € AND-NOT) e assim obteremos nosso deseja-
do sinal de selecao.

Por que utilizam-se precisamente A14 e A15 como entradas
ao decodificador? A resposta é simples: A14 e A15 séo as duas li-
nhas de direcao mais significativas do bus de diregées, assim, ao
utiliza-las, podemos subdividir fisicamente, gragas a nosso deco-
dificador, toda a meméria direcionavel em quatro comodos “ban-
cos” de 16k x 8 bits (16 Kbytes) cada um. Com o emprego de 4
chips de 16K bytes implantamos com facilidade toda a meméria
(RAM e ROM) no nosso computador, cujo diagrama de blocos coin-
cidira com o da figura 6. Nesta figura, os quatro chips estao conec-
tados em paralelo ao bus de dados de 8 bits e ao bus de diregoes
(com excegao das duas linhas mais significativas); 14 linhas bas-
tam para identificar cada célula objeto de chamada entre as 16.384
disponiveis em cada chip (2"). A selecao é confiada aos sinais de
CS que chegam procedentes do decodificador e este Gltimo, por
sua vez, esta conectado as duas linhas sem usar o bus de diregées
(Al4 e A15).

A figura 7a ilustra uma representagdo mecéanica de um deco-
dificador. A configuragao presente na entrada posiciona o conta-
to do seletor, ativando a Gnica saida vélida. E importante desta-
car a existéncia de uma entrada adicional que permite levar o co-
mutador a uma posigao “neutra”, na qual todas as saidas sao ina-
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Fig. 5 - Simples decodificador de 2 a 4, feito com portas AND e inver-
sores.

tivas (nivel 16gico “1"). Tal entrada denomina-se “habilitagdo do
decodificador” e costuma estar ativo para um nivel l6gico “0”. Com
a nado habilitacéo do decodificador, a situagao das entradas ja nao
tem nenhuma influéncia sobre as saidas, que permanecerao segun-
do foi dito, todas elas a nivel 16gico “1".

Podemos criar muitos tipos de decodificadores, mas os mo-
delos classicos da tecnologia TTLsaoosde2a4,3a8e4 a 16,
o que mostra que as saidas sao, em qzualquer caso, igual a dois ele-
vado ao numero de entradas (4 = 2°,8 = 2°e 16 = 2. Natural-
mente, também o chip de memédria tem em seu interior um deco-
dificador, se bem que muito mais complexo, levando-se em con-
ta de que tem que selecionar uma célula concreta entre milhares.
No caso de uma meméria RAM de 2K por exemplo, a decodifica-
Gao interna seréa do tipo 11 a 2048.

Como cada meméria tem seu préprio decodificador deven-
do conectar ao chip tantas linhas de dire¢ao (de AO em diante)
quantas entradas necessite o decodificador interno, as linhas nao
usadas do bus de direcées serdo empregadas nos decodificado-
res externos.

Assim para uma memoéria de M bytes farao falta: 2" =
M — n(n? linhas necessérias) = log M/log2. Posto isto paraM =
2048 bytes — n = 11, tal como se viu nos exemplos ilustrados.
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Al4, A15 7

Fig. 6 - Esquema completo de um desenho hardware com CPU, RAM,
ROM e decodificador correspondente para selecionar, de forma corre-
ta, 4 chips de 16 k cada um.

Na figura 7b podemos ver o diagrama-.de blocos de um chip
de memoéria, com as células e o decodificador interno para sua se-
lecao. O sinal “Chip Select” serve, precisamente, para habilitar este
decodificador interno que, se nao fosse assim, manter-se-ia iner-
te inclusive quando fossem ativadas as “n” diregées em sua
entrada.

No computador da figura 6 temos 48K de RAM, cujos chips
sdo reconheciveis pelo fato de que tem duas entradas de contro-
le RE e WE (ativas no nivel l6gico “0”) e outros 16K que estédo des-
tinados & memoéria ROM, que serd matéria do seguinte item.
Parece-lhes que uma estrutura desta forma estd computada e é
simples? Pois bem, acredite ou néo, salvo poucas modificagdes,
também seu computador pessoal tem este tipo de organizagéo. Tu-
do quanto lhe parega misterioso, ou complicado, nos esquemas
inclusos em seu manual, é somente resultado das caracteristicas
acrescentadas a esta base de partida comum (por exemplo, cone-
x&es e interfaces diversos, discos, controlador de video, etc.).
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Fig. 7 - (a) Um decodificador € como um seletor mecénico cujo cursor
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de entrada. A entrada de habilitagao, se é inativa (nivel 16gico “1”), des-
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trutura interna de uma memoria RAM (ou ROM).



Rom: *ready only memory"’. A memdria com dados fixos

A memoéria RAM tem a peculiaridade de poder alterar o con-
tetido de cada uma de suas células a vontade da CPU. Por isto, o
principal uso de uma memoéria RAM é o armazenamento provisério
de dados (resultados intermediarios, valores de variaveis, texto a
processar) e de programas. Em resumo, de tudo aquilo que se pode
refazer, voltar a escrever ou mudar. Existe somente um “peque-
no” inconveniente: uma meméria RAM trabalha perfeitamente en-
quanto recebe energia, mas se cortamos a alimentagao (desligar-
mos o sistema) e logo tornarmos a ligar, encontrar-nos-emos com
uma situagdo que podemos qualificar de “desastrosa”, ou seja, o
contetido anterior a interrupgado de corrente desaparecera na me-
méria RAM e seré substituido por configuragoes totalmente alea-
térias de cédigos binérios de 8 bits que nao nos servirdo para nada.

Conclusao: em uma meméria RAM nao podem armazenar-
se dados de modo “permanente”. Como pode entéo nosso com-
putador pessoal “despertar”, apenas sendo ligado, e saber imedia-
tamente o que deve fazer? Tudo se deve a existéncia das memé-
rias ROM que, afortunadamente, estdo presentes nele. Séo tipos
de memérias que ndo perdem os dados, mesmo que falte a
alimentagéo.

No entanto, como contrapartida, uma meméria ROM néo po-
de ser escrita como sucede com uma RAM, isto &, pode ser lida,
mas seu contetido nao pode modificar-se mediante uma operagéao
de escrita normal.

O Unico modo de mudar inclusive um simples bit de uma me-
moria ROM, é substitui-la por outra adequadamente programada
durante sua fabricag@o. A tecnologia atual esta investindo muito
dinheiro na pesquisa de dispositivos de meméria néo voléteis que
funcionem como a meméria RAM (isto €, que podem ser escritas
além de lidas) mas, até agora, ndo encontraram o substituto ideal.
Existem algumas “aproximacgdes”, como as memoérias EEPROM
e NOVRAM gue funcionam muito bem, mas somente servem pa-
ra aplicagoes determinadas e, além disso, seu custo é muito ele-
vado. As memérias CMOS, mais que “néo voléteis”, o que fazem
é necessitar muito pouca energia para conservar o dado, com o
qual uma simples pilha evita a perda da informacao. Na prética,
nosso computador pessoal deveré apresentar uma mescla adequa-
da de chips de meméria RAM e ROM, confiando a primeira o tra-
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Foto 1 - Alguns dos circuitos integrados “monochips” mais difundidos
no mercado. Cada cépsula contém um tnico chip no qual estéo inte-
grados, além da CPU, uma certa quantidade de ROM, RAM e alguns dis-
positivos de E/S. O uso destes circuitos de “um sé chip” é recomenda-
do para todas aquelas aplicagdes nas quais é importante economizar es-
paco reduzindo o nimero de chips utilizados.

balho de armazenamento provisério (com o computador pessoal
ligado, para entender-nos) e, a segunda, a missao de reter aque-
les dados necessérios para que arranque sem problemas o siste-
ma no momento de ser ligado e funcione corretamente depois.

A estrutura interna (tecnologias em separado) de uma memé-
ria ROM é idéntica & de uma meméria RAM, assim como suas co-
nexdes, com a diferenga de que na ROM falta a linha de habilita-
¢ao para a escrita posto que, como é evidente, ndo serviria para
nada.

58



0 que ocorre quando conectamos o computador?
Uma nova linha de controle: Reset

Até que a tensdo da réde nao chegue & fonte de alimentacgao
de nosso computador, este estd mudo e inerte sobre a mesa, no
entante seu hardware esta preparado para despertar de imediato
assim que acionarmos o interruptor.

A CPU, como sabemos, é uma executora obediente de instru-
¢oes, que ndo sao outra coisa que cédigos de “uns” e “zeros” que
extrai da memoria, sucessivamente. Quando ligamos o sistema,
um pequeno circuito externo a CPU pée, por uns instantes, ao ni-
vel l6gico “zero” uma entrada da CPU, denominada de “RESET”
{colocada a zero ou iniciagao). Um nivel l6gico “zero™ riesta entrada,
é como o timbre que soa exatamente antes do comego de uma
classe: ao ouvi-lo, todos os alunos permanecerao atentos esperan-
do a chegada do professor. No nosso caso todos os dispositivos
internos permanecem a espera para comegar a trabathar. Inclusi-
ve o ID (codificador de instrucoes) fica esperando que o sinal de
RESET volte ao nivel légico “um”, depois do qual, com sua acos-
tumada exatiddo, comegara a dirigir as tarefas no interior da CPU.

E é aqui que o RESET voltou ao nivel légico “1". Ao obser-
var esta mudanca o ID ordena ao contador de programa que ini-
cie a conta a partir de um valor determinado e caracteristico de ca-
da LP. Vamos supor que este valor, naturalmente de 16 bits, seja
onumeo bindrio 1111 1111 1111 1100 ($FFFC em hexadecimal).
Tal direcao, com a qual o contador de programas serd iniciado de-
pois do RESET denomina-se “Vetor de Reset”. Mas o trabalho néo
esté todavia terminado. O ID ordena imediatamentie gue sejam li-
dos os dados contides nesta diregao de RESET e na imediatamente
superior. Estes dois valores de 8 bits séo “capturados” pelo 1D, que
deposita-os no contador de programa de forma que, finalmente,
formam o valor da direcdo de meméria, a partir do qual comeca
o programa de iniciagéo propriamente dito do computador. E essa
arazao do nome “Vetor de Reset”, pois seu contetido “aponta” ao
lugar onde comegam as tarefas de Reset.

Os mais astutos devem ter suspeitado que as duas direcdes
consideradas (de Reset) devem corresponder a um chip de ROM,
pois é fundamental que seu contetido seja sempre idéntico, para
que em qualquer “ligada” o computador proceda da mesma for-
ma. Pelas mesmas razdes as instrugdes do programa de iniciacao
deverdo estar também na meméria ROM.

Em poucos instantes a maquina estard completamente

59



iniciada.

A partir desse momento sera fundamentalmente a memoria
RAM a que, sera colocada a disposi¢ao do usuario, quem podera
escrever seus programas, [é-los e muda-los utilizando a capacidade
de armazenamento da memaria RAM. Mas se houver um “corte”
na alimentagao... adeus!

Agora fica mais facil compreender por que razao existem os
dispositivos de armazenamento em suportes magnéticos (casse-
te, discos). Eles nos permitem copiar o contetido da parte de RAM
que nos interessa de forma que possamos desligar sem medo o
computador e logo poder recuperar toda essa informacgao.

Na figura 8 ilustra-se a relagao ROM/CPU durante a sequién-
cia imediatamente posterior aum RESET. Supde-se que o deno-
minado Vetor de Reset estd em $FFFE e $FFFF e que o progra-
ma de iniciagao propriamente dito estd na meméria ROM, a par-
tir da direcao $F000 em diante. O processo sera o seguinte: fase
0) liga-se o sistema e a CPU chega o impulso de Reset, passando
esta linha ao nivel logico “17; fase 1) situa-se o valor da diregao “bai-
xa" de Reset (BFFFE); fase 2) 1é-se o dado contido nesta diregao
(BFO); fase 3) emite-se o valor da diregao “alta” de Reset e que equi-
vale a anterior + 1; fase 4) Ié-se o conteudo da célula de memé-
ria ROM correspondente ($00); fase 5) no interior da CPU juntam-se
os dois de 8 bits em uma diregdo de 16 bits (SF000), que indica
o verdadeiro comego, também em meméria ROM, do programa
de iniciacéo; e fase 6) passa-se ao contador de programa dita di-

SFFFF
SFFFE
RES
g
PROGRAMA
/\m/-._ QUE SE
: y
STl |
LIGADO I , *\& DO RESET
12 INSTRUCAO

(SFFFE) : (SFFFF) —> DIREGAO 12 INSTRUCAO DO PROGRAMA
$FQ : 300 —> SFOPO

. Fig. 8 - Seqiéncia de reposigao (“reset”) apés ligar o computador.
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recao e inicia-se a execugao do programa de iniciagao.

Para a explicagdo baseamo-nos na seqiiéncia de Reset de uma
conhecida CPU (6809), mas qualquer outra segue uma seqiiéncia
similar, ainda que as diregdes de Reset sejam diferentes e seus con-
tetidos também.

Esperamos que a fungao de uma meméria ROM tenha fica-
do clara. No Glossério colocamos informacéo adicional sobre os
diversos tipos disponiveis no mercado.

Ja temos uma arquitetura baseada em CPU, RAM e ROM, mas
sabemos como utilizé-la de maneira util? Todavia néo. Falta algo
tao importante como para um automével podem ser as rodas: os
dispositivos de entrada/saida.

Dispositivos de entrada/saida: a conexéo com o mundo externo

Os dispositivos de entrada/saida (E/S) séo circuitos através dos
quais a CPU pode emitir ou receber sinais para ou desde o exte-
rior. Tais sinais costumam ser do tipo binéario porque sédo inime-
ros, na pratica cotidiana, os dispositivos externos ao computador
que podem ser controlados, com facilidade, mediante sinais do ti-
po “tudo ou nada”. Assim, por exemplo, como dispositivos de saida
podemos citar os relés, eletro-valvulas e diodos LED; como dispo-
sitivos de entradas, os comutadores, interruptores de fim de car-
reira, sensores, etc.

Para compreender como funciona e como esté constituido um
dispositivo E/S, podemos estender a imagem que tinhamos de nos-
sa conhecida memoéria RAM, com uma Unica diferenga fundamen-
tal: quando escrevemos em uma diregao pertencente a um dispo-
sitivo de E/S, um circuito particular do dispositivo (ndo presente
na meméoria RAM normal) memoriza o contetido da célula e o re-
produz nas linhas de sinal correspondentes; estas s&o as que saem
fora da cépsula e as que podem ser conectadas a todos os dispo-
sitivos externos, tais como diodos LED, relés ou qualquer outro que
possa ser controlado por sinais digitais do tipo “tudo ou nada”.

Na Figura 9 ilustra-se esquematicamente o interior de um chip
de saida com uma (inica célula para conter os valores dos 8 sinais
de saida. Reconhecemos o bus de dados, as linhas de direcoes que
controlam o decodificador interno (habilitado por sua vez pelo sinal
Chip Select) e finalmente, a tinica célula existente que, igual a um
RAM de um s6 byte, pode ser escrita e posteriormente lida (assim
poderemos revisar o que ja escrevemos). O homenzinho simboli-
za o circuito que extrai o contetido da célula e o reproduz nas pa-
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9 SINAIS DE ENTRADA
DESDE O MUNDO
EXTERIOR

A CPU

SAIDAS

\

€
m
—E |

Fig. 9 - Representacéo esquemdtica do interior de um chip de saida. O
homenzinhe que copia o dado desde o registro as linhas de saida em
paralelo, sintetiza as fungdes realmente desenvolvidas por uma légica
digital sofisticada.

tilhas de saida, cujo estado mudaré cada vez que a CPU escrever
um novo dado nec chip.

A Figura 10 mostra um dispositivo de entrada, analogo ao de
saida visto com a ressalva de que agora os terminais recebem si-
nais (também do tipo “tudo ou nada”) do mundo exterior. Quan-
do a CPU da ordem de leitura ao chip, o homenzinho copia o es-
tado das patilhas na tnica célula existente, e é o contetdo desta
0 que passa ao bus de dados.

As células dos dispositivos E/S costumam ser pouco nume-
rosas ja que a cada uma corresponde, pelo geral, um conjunto de
8 terminais (“Port”) e a capsula ndo costuma ter mais de 40. O no-
me classico das células dos chips de E/S é “registro”. Assim, pa-
ra um dispositivo de saida teremos pelo menos um “registro de sai-
da” e para um dispositivo de entrada haverd um ‘“registro de
entrada”.

E muitc comum encontrar dispositivos de entrada e saida em
um s6 chip. Entéo, o valor que introduzirmos no registro “A” in-
dicaré qual das linhas é entrada e qual saida conforme o que seu
bit associado indica (1 ou 0). Em outra célula poderemos escrever
dados nas posigdes associadas a linhas definidas como saidas ou
entao ler os dados existentes nas linhas definidas como entradas.
O funcionamento concreto, em todo caso, depende do tipo de dis-
positivo e do fabricante.
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Fig. 10 - llustragao do interior de um chip de entrada.

Duas opeoes: em paralelo ou em série

Pelas descri¢des do item anterior pode-se deduzir que os “ze-
ros” e os “uns” do dado escrito na saida (ou lido na entrada) che-
gam agrupados de 8 em 8 (em paralelo). Uma operacéo de escri-
ta do dado binario 10101010, colocaré os oito terminais de saida
do circuito integrado, respectivamente, as tensdes de + 5V, 0V,
+ 5V, etc., em uma sé operacéo. Ao “Port” (recordemos que Port
= conjunto de 8 linhas de E/S) de saida poderemos conectar si-
multaneamente 8 fios controlando 8 dispositivos diferentes, ou en-
tao conecté-lo ao “Port” de entrada de outro computador e assim
as duas méquinas poderao comunicar-se entre si...

No entanto, manejar tantos cabos pode ser incémodo e ca-
ro. Por este fato a aplicacéo dos dispositivos de E/S munidos de
“Ports” em paralelo estao limitadas as transmissées de sinais a cur-
ta distéancia e ao controle de sensores em aplicagdes industriais.

Além dos 3 ou 5 metros se preferem normalmente os dispo-
sitivos de E/S em série, que permitem a comunicagao com um sé
fio (mais a massa comum, claro). Desta forma limita-se o custo do
cabo de conexé&o e por ser sé um podemos garantir uma boa pro-
tecao frente as perturbagdes elétricas, coisa que, no caso anterior
por ser 8 ou mais os fios, resultaria num custo muito alto. Na fi-
gura 11 se ilustra a forma em que se produz a transmiss&o em sé-
rie. No dispositivo tem uma célula (registro “TX”), de onde a CPU
somente pode escrever. Uma vez terminada a escrita (que se rea-
liza de forma anédloga a@ de uma meméria RAM normal), nosso ho-
menzinho acionaré o interruptor “S”, que controla o tnico termi-
nal de saida do circuito integrado. A existéncia do “homenzinho”
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RELOGIO e
REGISTRO TX e
_<(
2
g
Y LINHA DE
RANSMISSAQ
EM SERIE

SINAL (ES.:)

”Jﬂ— MASSA

RELOGIO

SINAL
TRANSMITIDO
g

A = ABERTO C =FfECHADPO

¢ Fig. 11 - Esquema do interior de um dispositivo de transmissao em série

se deve ao desejo de evitar falar desnecessariamente neste mo-
mento dos registros de deslocagéao, circuitos flip-flop, contadores,
etc., circuitos que sdo usados para lograr a transmissao, mas cu-
ja missdo somente entorpeceria a compreensado do processo.
Voltando ao exemplo, observaré que se S esté aberto, a linha
vai a “1” (tem uma resisténcia, chamada de pull-up = manter a ten-
sdo, conectada ao + ), enquanto que ao fechar S a linha vai a “0”.
Consequentemente, mediante a comutagdo adequada de S é pos-
sivel gerar formas de onda quadrada a vontade. O sinal fundamen-
tal nos chips de E/S em série e que nao existe nos demais, é um
relégio. Procede de um circuito externo especial e consiste em um
oscilador de quartzo denominado “Baud Rate Generator” (gerador
de velocidade de transmissao ou de baud). Sendo assim, o baud
equivale a um bit por segundo (bps), o qual significa que a veloci-
dade (Baud rate) a que nos referimos é a de transmissao em série
do dado no unico fio, bit apés bit. O sinal de relégio do gerador
obriga a que a l6gica de controle se sincronize com a méxima pre-
cisdo, comutando o interruptor S (quando responde) somente em
correspondéncia com as fases descendentes do préprio reldgio. Ve-
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DESDE

A CPU '
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Fig. 12 - Representagéo do interior de um dispositivo de recep¢édo em

serie.
remos um exemplo para esclarecer as coisas.

Se a CPU escreve no registro TX o dado binario 00010100
($14), o comutador S devera acionar-se de modo que coloque a li-
nha de saida a “zero” duranie dois periodos de relégio, logo a “um”
durante um periodo, a “zero” durante outro periodo, a “um” du-
rante um periodo e, finalmente, a “zero” durante trés periodos. De-
pois de oito ciclos de relégio, o dado foi transmitido completamen-
te através da Unica linha de saida. (Como foi vista, a transmisséo
comeca pelo bit menos significativo, ou de menos peso, que é o
situado mais a direita).

O dispositivo que pode receber e interpretar de forma corre-
ta um dado transmitido em série, se representa de maneira esque-
mética na Figura 12. O sinal de entrada ativa uma ldmpada que
nosso homenzinho observa atentamente uma vez que verifica o re-
l6gio de velocidade de transmissdo. Quando tem uma mudanca
neste, o homenzinho aponta no registro de recepc¢ao (RX) um 1
(lampada acesa) ou um 0 (apagado) no kit correspondente, enchen-
do o registro da direita (bit menos significativo) a esquerda (mais
significativo).

Para que a interpretacao do dado seja a correta é preciso que
o relégio do gerador BRG seja idéntico para ambos dispositivos
(emissor e receptor), aqui ha necessidade de empregar oscilado-
res estaveis e, por isto, de quartzo. A medida que se obtém “uns”
e “zeros” na entrada, no sincronismo com o relégio, o registro de
recepcéo RX se enche, como explicamos anteriormente, comecan-
do pelo bit 0 (0 menos significativo) que, por sua vez, se transmi-
tiu primeiro. Transcorridos oito ciclos de relégio de transmissao/re-
cepgdo o registro estd completo e a CPU como ler o mesmo co-
mo uma célula normal. As velocidades de transmiss&o normais va-
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riam de 300 a 9600 bits por segundo.

Alguns destes dispositivos de E/S também incluem vérios in-
tegrados no mesmo chip, especialmente o gerador de BRG, pelo
que o desenhador somente tem que acrescentar o oscilador de
quartzo e conectar o chip & CPU, sem mais problemas.

Algo mais faz falta?
Do hardware ao software

Se vocé até aqui seguiu sem problemas a leitura do livro po-
dera afirmar que ja conhece tanto o funcionamento geral da CPU
como o dos circuitos integrados de apoio: RAM, ROM e E/S em sé-
rie e em paralelo. Saberé avaliar a importancia das memaérias ROM
colocadas em marcha no computador pessoal, das memérias RAM
na retencdo temporial de dados e a dos dispositivos de E/S na co-
municagdo em ambos sentidos com o mundo exterior.

Ainda assim, todo este hardware, cuja descrigao (a um primei-
ro nivel) consideramos concluida, continuara sendo uma grande
massa inerte de custoso silicio enquanto néo tiver um programa
armazenado no lugar oportuno da meméria ROM. Efetivamente,
para tirar proveito do hardware, é preciso dispor de um programa
(software) que lhe indique o que nés queremos que faga: por on-
de pegar os dados, o que fazer com eles, como apresentar-nos os
resultados...

Nos capitulos seguintes iremos ver de que forma seréa que o
software nos ajudaré a “personalizar’ nosso computador pessoal.

< » l PARALELO
B sy g 4————»1

' SERIE

. Fig. 13 - Estrutura completa do nosso microcomputador.
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Clossério

KBYTES: Unidade de medida da quantidade de meméria de um
computador. Cada K (se nao se diz ao contrério K pode-se ler
Kbytes) equivale a 1024 bytes (grupos contiguos de 8 bits).
Uma CPU normal de 8 bits, com um bus de direcées de 16
linhas, pode direcionar um méaximo de 64K (65.536 bytes).

HEXADECIMAL: Anotacéo que se emprega ao manejar dados bi-
nérios para n&o “marearmos’ com tantos “zeros” e “uns”. A
anotacao hexadecimal faz uso de 16 digitos: 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9 A,B, C, D, EeF. Cada digito hexadecimal repre-
senta uma das 16 combinagdes possiveis com quatro bits. Por
exemplo: 10100010 equivaleria ao niimero hexadecimal A2
(normalmente se pée o sinal $ diante — $A2 — para indicar
que se trata de um nimero hexadecimal). Para vé-lo, simples-
mente dividimos em grupos de 4 bits o nimero binério (co-
mecando pela direita) e substituimos cada um por seu equi-
valente hexadecimal. No capitulo 5 daremos uma descricdo
mais detalhada deste sistema de numeragéo.

DECODIFICADOR: Bloco légico com um nimero de saidas que,
como méaximo, € a poténcia de dois do nimero de entradas.
Por exemplo, se tem 4 entradas, o méaximo nimero de sai-
das seré 2 = 16. Sua fungéo é reconhecer, de forma inequi-
voca, qualquer combinacgéo das entradas, ativando a tnica
saida correspondente a tal combinagédo. Os decodificadores
se utilizam, fora da CPU, para obter os sinais de habilitacdo
dos diversos chips de apoio (RAM, ROM, etc.).

VOLATIL: Meméria que perde todo seu contetdo quando deixa de
aplicar-se a alimentacao. Tipico exemplo sdo as memérias
RAM.

NAO VOLATIL: E um tipo de meméria como a RAM, mas que, em
determinadas condigdes, e inclusive sem alimentacgédo, ndo
perde o conteldo de suas células (veja NOVRAM).

ROM: Abreviatura de Read Only Memory (Memoéria sé de leitura).
Nome genérico de uma meméria que somente pode ser lida,
nao escrita, pelo usuério. Seu contetido se determina durante
o processo de fabricagdo mediante gravagac “por maéascaras”.

PROM: E como a anterior, com a ressalva de ser programavel pelo
usuério mediante urnas méquinas denominadas, logicamen-
te, “programadores de PROM”. Uma vez programada néo po-
de modificar-se seu contetido e teremos de substitui-la por
outra PROM se precisarmos modificar o programa.

EPROM: Meméria PROM apagéavel (Erasable-PROM). E como a
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PROM, mas pode se apagar expondo a certa quantidade de
raios ultra-violetas em uma janelinha transparente da capsula.
Consequentemente podemos reprogramaé-la. E mais cara que
uma ROM, mas permite uma notavel economia na fase de co-
locagdo em ponto e comprovagao (com as modificagdes cor-
respondentes) de um programa.

EEPROM: “Electrically-Erasable-PROM™ (PROM apagavel por
meios elétricos). De caracteristicas similares a EPROM, se po-
de apagar com maior comodidade do que esta, ja que basta
aplicar impulsos elétricos em um de seus terminais para apa-
gar seu conteudo. Lamentavelmente trata-se de um chip de
alto custo e seu uso esta limitado a certos fins especificos.

NOVRAM: “NOn-Volatile-RAM™ (Memdéria RAM nao volatil).
Trata-se de uma memodria RAM que contém também uma
quantidade idéntica de EEPROM. Quando cai a alimentacao,
o conteudo da meméria RAM se copia na EEPROM e quan-
do volta a alimentacao ocorre o contrario: o conteudo da EE-
PROM se copia na RAM e tudo fica como antes. Sao chips
ideais contra as perdas de dados, mas seu custo é muito
elevado.

SISTEMA OPERACIONAL: Programa original, incluindo normal-
mente nas memdarias ROM do computador pelo fabricante,
que controla o funcionamento correto do computador em
suas relagdes com o usuéario e com os periféricos.

VETOR DE RESET: Se denomina “vetor” a um par de posigoes
contiguas de meméria cujos valores formam outra direcéo.
NoUP o vetor de Reset € o par de células nas quais a CPU bus-
card, imediatamente depois do Reset, a direcéo efetiva onde
comega o programa de iniciagao.

REGISTRO: Nome cléssico de uma célula genérica de um dispo-
sitivo de E/S ou similar. Se aplica especialmente a células
muito especificas da CPU ou dos dispositivos de E/S (por
exemplo, “registro de dados” na CPU).

PORT: Nome que se da ao bloco de 8 terminais de entrada (port
de entrada) ou saida (port de saida) de um chip de E/S.

BAUD: Unidade de medida da velocidade de uma transmisséo em
série e equivalente a um bit por segundo.

SINGLE-CHIP (MICROCOMPUTER): Microcomputador em um s6
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chip. Se trata de um circuito integrado que contém uma CPU,
dispositivos de E/S e meméria RAM e ROM, todo ele integra-
do no mesmo chip de silicio. Se utiliza, sobretudo, em apli-
cacgdes industriais nas quais se construam muitas unidades
e que precisam uma grande quantidade de meméria ROM
(por exemplo, os microcomputadores que controlam lavado-
ras, elevadores, etc.).
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SOFTWARE: 0 COMBUSTIVEL DO COMPUTADOR

e amplo é o tema do hardware, maior é o do softwa-
re. Podemos dizer inclusive que, na medida certa, o
segundo é mais importante que o primeiro, porque en-
quanto as tecnologias de construgao melhoram dia a
dia, néo esté tao facil conseguir “experts” que saibam
aproveitar ao maéaximo toda a poténcia
destas méquinas tdo complexas. A titulo de exemplo, empregar
um mau programador com um computador bom seria o mesmo
que confiar a um automobilista comum a direcdo de uma Ferrari
de Férmula 1.

Os primeiros computadores eram maquinas mostruosas con-
cebidas para facilitar o maior nimero de realizagées de célculos
cientificos complexos e sua capacidade era comparével a de algu-
mas das atuais calculadoras de bolso. O programa, isto €, a seqtién-
cia de operagdes a executar, eram introduzidas por meios técni-
cos manuais especializados dada a complexidade do processo. Em
resumo, era um ambiente reservado a alguns poucos eleitos e, cer-
tamente, tanto no fundo como na forma, muito pouco “user
friendly” (amistoso com o usuério) como se diz na atualidade, pois
entre outras coisas trabalhava-se quase constantemente em
binério.

Mais adiante, o célebre cientista Von Neumann teve a brilhan-
te idéia de considerar os cédigos de operagdo da méaquina equi-
valentes, sendo no fundo ao menos na forma aos préprios dados.
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Entéao se levantou a hipétese de porque nao podiam estar ambos
(cédigos e dados) juntos na meméria do computador “monstro”.
Deste modo, proporcionavam de imediato ao computador junto
aos dados, a lista de operagdes, deixando-o livre para prosseguir
de forma automatica com a execugao dos célculos. Ainda que is-
to nos soe hoje como “os contos da vovozinha”, ndo faz muito tem-
po que ocorreu e nos mostra como era dificil, e continua sendo,
dialogar com uma méaquina que carece de programa adequado que
a transforme de um monstro inerte e estipido em um colabora-
dor sempre a nossa disposicéo. ‘

Sem aprofundar demasiadamente nos conceitos de progra-
macéo (préximos volumes desta colegao), este livro quer mostrar
como é possivel, gragas ao software, fazer funcionar o hardware
descrito anteriormente e conseguir finalmente uma méaquina dis-
posta a prestar toda classe de servigcos e com toda obediéncia. To-
maremos, pois, como base, uma arquitetura muito simples tal co-
mo a ilustrada na figura 1, com um dispositivo de entrada ao qual
esta conectado um teclado e um dispositivo de saida unido a uma

AQUI, NA ROM, ESTA O PROGRAMA
. RESIDENTE (“"FIRMWARE’') QUE
E AQUI, NA RAM, ONDE PODEREMOS PERSONALIZA O HARDWARE,
INTRODUZIR, ATRAVES DO TECLADO, TORNANDO-O CAPAZ DE FUNCIONAR
NOSSQ MINIPROGRAMA EXECUTAVEL COMO QUISERMOS

& Ll

TELA

Y

TECLADO

Fig. 1 - O simples computador pessoal que estamos construindo. Con-
trola um teclado de 8 teclas e uma tela. Pode compreender e executar
somente uma Unica instrugdo:< ?> (PRINT)
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tela, além de uma determinada quantidade de meméria RAM e
ROM. Na ROM deveremos introduzir o programa que fara funcio-
nar o computador no momento que o ligdrmos de modo que pos-
samos dialogar com o mesmo permitindo-lhe compreender uma
simples instrugao de “?” (como a instrugdo “PRINT” do BASIC), e
que indique a existéncia de um erro se introduzirmos o programa
de modo ambiguo. E um exemplo muito simples e com muitas li-
mitacoes, evidentemente, mas serviréd para fazer-nos compreen-
der como, a partir do hardware e gragas ao software, se chega a
uma maquina perfeitamente “funcional”.

Os préximos itens serao, indubitavelmente, mais dificeis de
seguir para aqueles que nao tenham experiéncia alguma em pro-
gramagcao, nem sequer em BASIC, mas tentaremos fazer com que,
inclusive nesses casos, o texto seja inteligivel. Quaisquer dividas
que surgirem poderéo ser dissipadas nos préximos livros desta co-
lecdo ou consultando os livros indicados na bibliografia.

0 SOFTWARE DO HARDWARE

Pedimos perdéo pelo jogo de palavras, mas desejamos insistir uma
vez mais em que nosso hardware deve possuir seus préprios recur-
sos de software, isto &, de programas. Isto significa que as instru-
¢bes dos programas devem estar em um dos dispositivos de apoio
que descrevemos no capitulo anterior: em meméria ROM e RAM,
cada uma para coisas diferentes.

Na meméria ROM introduziremos o “software residente”, de-
nominado também “firmware”, programado sobre ela na féabrica.
O chip seré colocado no cartao jutamente com o resto do hardware
do computador. Na meméria RAM, pelo contrério, o usuério ird
introduzir seu préprio programa, uma vez ligada a maquina e exe-
cutado o programa de iniciagéo.

Recordemos que programa é o nome genérico dado a uma
seqliéncia de instrugdes, cada uma das quais nao é outra coisa que
um grupo de cédigos binérios que podem ser compreendidos pela
CPd. Posto que a CPU executa as instru¢gdes uma pés a outra, o
programa deve ser necessariamente compacto, isto é, os cédigos
de todas as instrugdes devem estar em células contiguas na me-
méria. No caso do programa ter distintas partes separadas e ficar
“em pedacos”, ao final de cada segmento de programa deveréao
existir as convenientes instrugdes que digam & CPU “né&o continue
na direcdo seguinte e veja a xyzw, onde esta o préximo segmen-
to do programa”. (Sdo as chamadas instrugées “de salto”).
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Vejamos novamente o que acontece quando conectamos o
computador. Em primeiro lugar se executa a seqtiéncia de “Reset”,
descrita no capitulo anterior, o que exige a presenca de, no mini-
mo, uma memoéria ROM com as primeiras instrugdes de tal se-
quiéncia. E depois, o que acontece?

A resposta é simples: a CPU prossegue a execugéo de outro
programa também residente na memaria ROM, que “personaliza”
o hardware obrigando-o a comunicar-se conosco tal e como se des-
creve em seu manual de manuseio. Nao faz sentido explicar ago-
ra em detalhes, as operagdes que podem ser realizadas em uma
classica seqiiéncia de iniciagdo. Bastara dizer que costumam ser
uma série de leituras e escritas em algumas zonas da memodria e
dos registros dos chips de E/S, com o objetivo de que todos os pon-
tos neuralgicos do hardware fiquem com valores conhecidos, so-
bre os quais se baseiam os futuros processos. Vejamos um exem-
plo: no capitulo anterior falamos de dispositivos com linhas que
poderiam ser entradas ou saidas de acordo com o valor 1 ou O de
seu bit associado dentro de um registro. Pois bem, se esse dispo-
sitivo é usado pelo nosso computador, por exemplo, para controlar
um teclado e uma tela, o programa de iniciagdo devera carregar
nesse registro, os valores adequados para que as linhas que, por
hardware, unidas a tela sejam saidas e as conectadas ao teclado
sejam entradas.

O fato de que normalmente o computador admita dados in-
troduzidos através de um teclado e visualize os resultados em uma
tela, nos dé idéia da importéancia destes, e € tanta que muitas ve-
zes seu controle se realiza mediante chips de E/S especializados.

A figura 2, por exemplo, mostra a forma mais simples de “ler”
um teclado alfanumérico. Na realidade, tal realizacao seria “des-
perdi¢adora”, pois ndo se dedica uma entrada individual do port
de E/S para cada tecla, a nao ser que se prefiram conexées matri-
ciais mais complexas. Nao obstante, para fazer o exemplo o mais
simples possivel admitiremos ter tantas entradas quantas teclas
existam no teclado, limitando este niimero a um total de 8, visando
assim a maxima simplicidade. Cada tecla € um pulsador que, pres-
sionado, une a entrada do port & massa e ao soltar a tecla, a en-
trada voltara ao nivel 16gico “1” obrigada pela visivel resisténcia
de pull-up (colocada em tensao). As entradas estdo agrupadas em
grupos de 8, ja que se supde que cada port de entrada é de 8 bits.

Naturalmente, o chip de entrada ao que esta conectado o mi-
niteclado deve estar em alguma parte do mapa de meméria, pos-
to que a CPU deve ter.a possibilidade de ler o port efetuando uma
operacao de leitura normal. Por comodidade, a direcdo do port pa-
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TECLADO
(8 TECLAS)

A CPU

. Fig. 2 - Conexao de um teclado no port de entrada do computador.

ra o teclado é SE000, e sera SE100 a diregao do port de saida do
chip que controla a tela.

A figura 3 ilustra a disposi¢ao do mapa de meméria no nos-
so computador. Observa-se que a meméria RAM tem uma ampli-
tude de 1.024 bytes (estamos com escassez de recursos...), de
$0000 a $03FF, enquanto que mais acima estao os chips de E/S
e logo, de 8F000 até o final — isto é SFFFF —, tem 4.096 bytes
de memoéria ROM (mais que suficiente, como seré visto mais adian-
te). Voltando ao nosso pequeno teclado, na Tabela 1 se indica os
nomes de suas teclas e o cddigo resultante nos terminais de port
quando se pressionam, tanto em forma binéria como hexadecimal.

Colocamo-nos agora a imaginar qual pode ser a série de ins-
trugcoes que permite @ CPU reconhecer a tecla que pressionamos.
Temos presente que &, realmente, uma operacao de leitura: a CPU
emite uma diregao e solicita ao dispositivo que se encontra nes-
sa direcdo (ROM, RAM ou entao E/S, como neste caso) que trans-
mita o dado de 8 bits que contém. A sentenga: LDA $E00O indi-
ca, no cédigo “mneumdnico” que resume a instrugdo, uma ope-
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DIRECOES
SFFFF

$FFFE  VETOR DE RESET
ROM
(4 K) 4
SFOO0O0 (12 INSTRUCAO)
E/S
1 $E100 (SAIDA TELA)
$EQ0O (ENTRADA TECLADO)
SO3FF
A PARTIR DE $0000
RAM PARA CIMA SE
(1K) GUARDAM 0S
DADOS/PROGRAMAS

INTRODUZIDOS A
PARTIR DO TECLADO

Fig. 3 - Mapa de memoéria correspondente ao nosso microcomputador.

ragao de leitura do contetido de uma certa diregao (8E000, neste
caso). Os “mneumoénicos” sdo as instrugdes de uma linguagem
chamada Assembler, cuja tnica finalidade é estabelecer uma cor-
respondéncia direta e tinica de cada cédigo méaquina com um
“mneumodnico”, isto €, com uma palavra que nos recorda que é o
que faz esse cddigo com o qual vai associado; desta forma o usuéa-
rio pode escrever primeiro o programa em assembler, sem ter que
memorizar o significado de cada cédigo e logo traduzir o progra-
ma assim escrito aos correspondentes cédigos méquina. (Veja o
Glossério para mais informagdes).

Por suposigao, sabemos que o decodificar de instrugées (ID)
que existe dentro da CPU e que tem como fungéo supervisionar
a execugao das instrugdes, ndo compreende a instrugdo “LDA”, so-
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CODIGO
TECLA CODIGO BINARIO HEXADECIMAL
E 1111 1110 FE
R 1111 1101 FD
0] 1111 1011 FB
A 1111 0111 F7
B 1110 1111 EF
“ 1101 1111 DF
«CR» 1011 1111 BF
? 0111 1111 E

Tabela 1 - Codificagao das teclas do teclado.

mente cddigos binarios bem precisos. Ante esta circunstancia, pe-
garemos o manual da CPU e, buscando o cédigo que correspon-
de a instrugdo LDA, encontramos, por exemplo, 10101101 (ou me-
Ihor $AD). Escrevemos entéo a instrugéo, e o programa que ao fi-
nal introduziremos na meméria ROM vai convertendo-se em:

INICIALIZAGAO (seqiléncia de codigos que passamos por ato)

AD EO 00

Uma vez lido o Port, é preciso comprovar se tem uma tecla
pressionada e esta operacao é facil, posto que se nao ha o dado
lido sera $FF, isto € 11111111 em binério. Se, pelo contrario, tem
alguma tecla pressionada, haverd um “zero” em uma posicao qual-
quer das oito lidas. Ent&o, a solugao mais simples e rapida consiste
em admitir como cédigo da tecla o valor lido (segundo se indica
na Tabela 1). Para simplificar consideramos a priori que néo é pos-
sivel pressionar simultaneamente vérias teclas, conseqtientemente,
estamos seguros de que os cédigos lidos sdo verdadeiramente os
correspondentes das teclas pressionadas. A comprovagéo do va-
lor lido pela CPU é facilmente realizdvel mediante uma instrugéo
de comparagéo do tipo <CMPA#SFF>,que significa“compara oda-
do que acabou de ler (na instrugao anterior) e que tem no acumu-
lador com o valor que segue, isto é, SFF (11111111 em binaric)”.
Consultando novamente o manual da CPU, encontramos que is-
to equivale para a CPU a:

C9FF
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e, consequientemente, nosso programa se converte agora em:

INICIALIZACAO

AD EO 00

C9FF

Depois da comparacéo é preciso ver qual foi o resultado. Em
Nosso caso, voltamos a tentar uma leitura se ndo encontramos ne-
nhuma tecla pressionada, isto €, se o dado lido era igual aSFF. A
instrugao pode ser “JEQ-5", ou melhor “Se, e somente se, o va-
lor lido é igual (EQual) ao de comparacéo, pula (Jump) cinco pas-
sos para tras (-5)”. O resultado é quea CPd se veria obrlgada are-
petir a instrucao de leitura que se inicia com “AD”.

Deste modo, criamos um “loop” ou ciclo em nosso progra-
ma. Se repetira indefinidamente até que pressionemos uma tecla.
O programa é agora:

INICIALIZACAO

AD EO 00 (Carrega o valor de E000)

C9 FF (Compara-o com $FF)

FO -5 (Se é igual pula de novo, a SAD. Reservamos para mais
adiante a tradugdo em binéario de —5).

Como pode obervar, com somente trés instrugdes traduzimos
em cédigos interpretéveis pela CPU este raciocinio: “continue len-
do a direcao do Port de entrada, ao qual esté conectado o tecla-
do, até que encontre uma tecla pressionada”. E possivel, seguin-
do com este procedimento (RACIOCINIO — OPERACOES NE-
CESSARIAS — CODIFICAGAO BINARIA DAS INSTRUCOES) de-
senvolver todo o programa na forma requerida?

Sem duvida que sim, mas também é alta a probabilidade de
introduzir erros, porque se perde de vista a “légica” que o programa
deve seguir. Chegou o momento, antes de completar nossa obra,
de tratarmos de analisar a figura 4 e compreender sua utilidade.

Diagrames de fluxo

Como muitos de nossos leitores possivelmente saibam, um
diagrama de fluxo é uma representagéo gréfica que expressa com
os simbolos adequados, a sucessédo de operacdes necessarias em
um programa, simplificando sua compreenséo e facilitando as ta-
refas de conservagao e modificagéo posteriores.

A figura 4 ilustra um diagrama de fluxo, relativo ao minipro-
grama que estamos escrevendo. Observara que em uma sé figu-
ra estd condensada toda a série de operagées necessérias para o
bom funcionamento do programa, descritas sem que apareca ne-
nhuma instrugao em cdédigo maquina (pois ndo pretendemos em
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absoluto utilizar este esquema para codificar as instrugées na lin-
guagem maquina de uma CPU especifica). Passemos a ler o
diagrama.

Se inicia com um retangulo, um simbolo freqlientemente uti-
lizado para reagrupar uma série de instrugdes que serdo executa-
das de forma seqiiencial. De fato, o primeiro reténgulo simboliza
a totalidade das instrugdes preliminares dedicadas a iniciagéo da
maquina, situagéo que tomamos como ponto de partida.

A leitura prosegue no sentido das flexas e se chega ao segun-
do retangulo, que indica uma operacéo de leitura, precisamente
do teclado.

A terceira figura é um losango, simbolo “de decisao” que in-
dica uma “prova”, isto &, a comprovagéo de um valor. O bloco tem
duas saidas: uma se a prova deu resultado afirmativo e a outra em
caso contrario. Em nosso exemplo, até que néo haja alguma te-
cla pressionada o caminho a seguir é sempre o da flecha que sai
por “nao”, pelo que voltaremos’ao retdngulo que indica a leitura
do teclado. E muito clara a existéncia do anel de repetigéo (“loop”)
ao qual fizemos referéncia enquanto escreviamos as primeiras ins-
trugdes do programa.

O que acontece se pressionarmos uma tecla? Continuando
com a interpretagdo do diagrama, se observa que o cédigo da te-
cla se copia na meméria RAM, a partir da diregao $0000 para ci-
ma, e se reproduz na tela. Depois o programa solicita uma segunda
prova para comprovar se a tecla pressionada era um “retorno de
‘carro” (“Return”). Se néo era, a saida “N&ao” do bloco de prova leva-
nos novamente a uma nova leitura do teclado, com o que se cria
um segundo “loop” que envolve ao anterior, menor. Se a tecla pres-
sionada coincidir com o retorno do carro, considera-se que o usué-
rio quer indicar que terminou de introduzir o programa e, por is-
to, o “loop” se encerra executando-se o bloco seguinte. Mas antes
de continuar, podemos ter a curiosidade de saber onde iréa parar
o programa escrito pelo usuério e como chegou ali.

Pois bem, voltaremos a analisar o comportamento dos “loops”
anteriores. Para cada pressionada de uma tecla, incluindo a de re-
torno de carro, os c6digos correspondentes se guardaram suces-
sivamente na meméria RAM a partir da direcao $0000 em dian-
te. O programa introduzido pelo usuério se leré posteriormente
nesta parte da meméria do sistema, e estara constituido por uma
sequéncia de cédigos, que sdo os que atribuimos arbitrariamen-
te as 8 teclas (ver Tabela 1).

O programa escrito pelo usuério pode estar constituido por
c6digos que ndo tenham sentido para a CPU. Para que possam ser
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RESET (DOS DISPOSITIVOS DE E/S,

PONTEIROS, ETC.)

NAO

Fig. 4 - Diagrama de fluxo do programa que controla nosso microcom-
putador.
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compreendidos por tal unidade € preciso que ela mesma esteja
executando outro programa (mais “profundo”) que lhe sirva de in-
térprete entre os cédigos empregados pelo usuério e os que a CPU
maneja.

Em outros termos, isto significa que deveremos escrever uti-
lizando o cédigo de méquina préprio da CPU, um programa “in-
térprete” gracas ao qual poderemos escrever outros programas cu-
jas instrugdes utilizardo cédigos completamente diferentes aos da
maquina. A razéo disto é simplesmente poder usar cédigos que
“nos digam algo” sobre a operacéo a realizar, coisa que n&o ocorre
com os que emprega a maquina (AD, C9, FO0,...). Ditos programas
“intérpretes” denomina-se, em geral, “linguaguens”. Se estabelece
assim um “duplo nivel” na execugéo dos programas que escreve-
mos quando trabalhamos com nosso computador pessoal. Por
exemplo, se nés programamos empregando uma linguagem sim-
ples, a BASIC, cujas instrugdes estdo constituidas por palavras fa-
ceis de escrever e recordar, este programa, escrito em BASIC e in-
troduzido na meméria do computador pessoal através do teclado,
€ “interpretado” por outro programa residente no computador, ge-
ralmente em uma meméria ROM produzida pelo mesmo fabrican-
te do computador pessoal (em outros casos, se carrega em memo-
ria RAM a partir do disco ou da fita). O resultado desta interpre-
tagdo é, finalmente, g seqiiéncia de instru¢ées em codigo méaqui-
na que s&o executaveis pela CPU.

Os iltimos toques

A figura 5 mostra a interface de video que necessitamos. O trata-
remos como um circuito integrado normal de E/S. Mais adiante
nos aprofundaremos no funcionamento dos terminais, mas ago-
ra nos contentaremos em saber que a CPU, para apresentar um ca-
racter na tela, simplesmente efetua uma operacéo de escrita em
um registro concreto do chip de E/S dedicado ao controle da te-
la. As complexas fungées internas do chip de controle supomos
se preestabelecerdo durante a fase de iniciagé&o. Se agora revisar-
mos no diagrama de fluxo as operagdes realizadas pelo bloco si-
nalizado com o asterisco, observamos que, apenas se detectou o
acionamento de uma tecla. O cédigo que a descreve nao somen-
te se copia em outra parte da meméria, como também se introduz
no chip de video. Desta maneira teremos imediatamente a visua-
lizagéo de todas as teclas pressionadas. Quando pressionamos a
tecla “Return” (CR, Retorno do carro) indicamos que acabamos a
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introducéo de cédigos, portanto a maquina pode comegar a tra-
duzir (se puder) as ordens distribuidas. Em nosso caso definiremos
uma sé instrucgao, a “?”, para a qual estabelecemos que a sintexe
véalida é a seguinte:

<?"“xyzw..wxz(CR)>.Dito de outro modo, depois da tecla<?>deve
pressionar-se a tecla<”>, que indicao comegoda cadeiaalfanumé-
rica que devera ser escrita na tela. A cadeia termina com o CR, isto
€, com o retorno do carro ou “Return” do teciado. Qualquer ou-
tra combinacéo de teclas pressionadas, a consideraremos nao va-
lida, e o computador devera indicar-lhe com a presenga visual de
mensagem <ERROR>.

Nosso microsistema operacional € muito simples e nao leva
em conta muitas das situagdes que poderiam ocorrer, portanto po-
deriamos dizer que nédo esté todavia “purificado”. Porém também
néo pretendemos chegar mais além do que é o exemplo, pois en-
tdo consideraremos o diagrama de fluxo e sua tradugao em lingua-
gem de maquina (Tabela 2) tal como esta, sem colocar-nos em
complicagdes.

Na Tabela 2 completamos a escrita do nosso software residen-
te, utilizando uma linguagem de méquina “semi-inventada’, com
o objetivo de dar as instru¢des nomes faceis de compreender. Va-
mos tentar ler estas instrugoes.

A fase de INICIACAO foi examinada anteriormente. O “ver-
dadeiro” programa se inicia com a colocagao de um ponteiro a zero
(instrucdo CLX, que se verd dentro em pouco). Encontramos lo-
go no comeco do primeiro “loop” dedicado a vigiar o teclado até
que se pressione uma tecla. Quando pressionar o “loop” se inter-
romperé e o cédigo da tecla se armazenara na memoria, “‘a partir
da posigao $0000 para cima”.

Essa operagao se executa com urna instrugéo de “escrita com
ponteiro”. O ponteiro (X) é outro registro interno da CPU (normal-
mente existe mais de um), que pode colocar-se a zero e
incrementar-se de 1 em 1 com uma instrugao INX (Incrementa o
ponteiro X). A instrugdo de escrita com ponteiro, a “STAX”, comu-
nica a CPU o seguinte: “guarda o valor que tem no acumulador na
célula de meméria, cuja direcdo sera dada ao somar o valor que
dou em seguida — diregao “base” — com o contetido do registro
ponteiro “X”.

Em nosso programa, vemos que a diregao “base” é sempre
80000, pelo que X é 0, como ocorre depois de uma instrugéao de
colocada a zero (CLX), a instrugdo STAX $0000 equivale a STA
$0000; se, pelo contrério, X contém outro valor (1, 2, 3, etc.), a
mesma instrugdo STAX 80000 equivalera respectivamente a: STA
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DESDE >

VISUALIZAM OS CARACTERES

INTRODUZIDOS PELO TECLADO,

COMO SE A TELA FOSSE UMA

FOLHA DE PAPEL EM UMA

MAQUINA DE ESCREVER
Fig. 5 - Conexao da tela, manejada por um chip controlador de video
especial que, ante a CPU, aparece como um port de saida normal.

$0001, STA $0002, STA $0003, etc. Deste modo, se pode sim-
plificar notavelmente a escrita de um programa. Agora podemos

com%reender para que servia a instrucédo CLX situada no comecgo.
epois de copiar o codlgo na direcdo de RAM correspondente

(neste primeiro momento seria $0000), copia-o em $E100 para
tira-lo da tela. Depois faz INX para elevar em 1 o contetdo de X
(agora STAX $0000 equivaleréd a STA $0001, com o qual nao apa-
gou o dado que antes guardou em $0000).

Este processo ira repetindo-se enquanto pressiondrmos qual-
quer tecla que ndo sejaumretorno de carro <CR>. Este fatoécom-
provado na instrugdo CMPA # $BF. Dita comparagao vai segui-
da por um salto condicional, que produz a repeti¢ao do “loop” se
a tecla néo foi um retorno de carro, pois se o cédigo guardado no
acumulador nao é $BF salta 16 bytes para cima no programa. Se
chegar dito retorno de carro pée novamente a zero o ponteiro
(CLX) e logo comecaré a ler o contetido da meméria RAM a par-
tir de $0000 para cima (instrugao LDAX $0000; equivalente em
seu mecanismo a STAX, mas em modo leitura), comprovando se
a sintaxe era correta. Esta é a fase de interpretagdo propriamen-
te dita do programa introduzido pelo teclado.

Conforme o previsto, deveremos encontrar em primeiro lu-
garocddigodaunicainstrucdoadmitida,a<?>, que é $7F. Se nao
for assim, cometemos um erro e se produziré o salto JNEQ, que
sngmhca ‘salta” (Jump) se os valores comparados antes NAO sao
iguais (EQual)”’. Aqui vemos que se salta 23 passos para adiante.
Se o resultado da prova for positivo (tem um $7F) se incrementa
o ponteiro para poder ter acesso a diregao seguinte (80001) utili-
zando também a instrugdo LDAX $0000. O valor deste segundo
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CODIGO OPERANDO COMENTARIO

INICIALIZACAO FASE DE INICIALIZACAQ DEPOIS
DE LIGADO
e CLX COLOCAR EM ZERO O PONTEIRO
T 27 LDA $EQ 00 -
t CMPA #SFF 2 ... ESPERA QUE PRESSIONEMOS UMA
-é JEQ 5 > 7 TECLA
STAX $00 20
BTA SE100 COPIA SEU VALOR NA RAM
INX O JOGA PARA A TELA
CMPA 4 $BF INCREMENTA O PONTEIRO
JNEQ 16 ERA Q CARACTER <CR>?
S s SE NAO ERA, REPETE O "'LOOP"’
SE ERA...
CLX POE A ZERO O PONTEIRO TOMA
LDAX $00 00 CODIGO/TECLA ARMAZENADA
A (COMECANDO DESDE O PRINCIPIO)
CMPA #S$7F = ” ve
———— UM_<? = (“'PRINT"'}?
R +23 SE NAO £, ERROR, PULA
LDAX
v o e TOMA O CODIGO SEGUINTE
L-— — — JNEQ +15 E UM <"x?
SE NAO E, ERROR, PULA
>- INX SEE,...
. ERAK g TOMA O CODIGO SEGUINTE
CMPA dsar COPIA-O NA TELA
INEQ e REPETE O “LOOP’* ENQUANTO
=% oLx NAO ENCONTRA =<<CR>
e UMP u POE A ZERO O PONTEIRO
6 VOLTA AO COMECO
ROTINA QUE IMPRIME ‘“ERROR'
=- - =< LDA & SFE LETRA “E"”
STA $E1 00 IMPRIME NA TELA
LDA #$FD LETRA “'R”
‘ STA SE1 00
STA $E100
LDA #SFB LETRA 0"
STA SE1 00
LDA #5FD LETRA "'R"
STA $E100
LDA ¥5BF "RETORNO DE CARRO" (“'CR"")
STA SE100
CLX
e - — ¢ —  JUuMP 77 POE A ZERO O PONTEIRO

VOLTA AO COMECO

Tabela 2 - Programa que controla nosso hardware, escritonos mneumé-
nicos da linguagem do assemble de uma CPU imaginaria (que se parece
um pouco as 6502, 6809, etc.). Junto as instrugdes estd o comentario

correspondente.

cédigo deve ser<“>, que indica o comego dacadeiaa visualizar.Ou-
tra prova, e outro salto JNEQ, se nao é o cédigo requerido.
Pelo contrério, se tudo é correto, se iniciard um novo “loop”
que tem por objetivo passar ao chip de E/S correspondente a apre-
sentacao visual, toda a seqliéncia de cédigos armazenados em
RAM, que se encontram depois dos primeiros cédigos de instru-
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Gdo, para sua visualizagdo na tela. O “loop” termina quando se en-
contra o cédigo de retorno de carro ( CR ), depois do qual se poe
a zero o ponteiro e o programa se reinicia desde o comego (observe
que seria o mesmo néo colocar o CLX, pois nesse caso JUMP-46
produziria um saldo ao primeiro CLX do programa). A méquina,
conseqlentemente, ficaré a espera de um novo ciclo de aciona-
mento de teclas.

As ultimas linhas do programa procedem a visualizagéao de
mensagem “ERROR”, ao término do qual voltaréd ao comego com
o ponteiro colocado a zero.

Parece complicado? Prove comparando a figura 4 (diagrama
de fluxo) e a Tabela 2 (programa escrito em linguagem Assem-
bler ), que verdadeiramente, n&o sdo tao diferentes.

Até agora ndo fizemos outra coisa sendo colocar em prética
o seguinte procedimento:

1) Ter as idéias claras sobre o que exigir ao hardware incor-
porado. i

Mediante o manual de programacgéo da CPU utilizada pode-
mos traduzir cada instrugdo da Tabela 2 em seu cédigo binério cor-
respondentes (hexadecimal, para ter mais comodidade na escri-
ta) e como resultado obteremos algo “parecido” (tudo depende-
ré de quais sejam os cddigos da nossa CPU) ao exposto na Tabe-
la 3. Para que siga a “conversao”, no final da tabela indicamos as
correspondéncias que marca nosso “inexistente” manual. Entre ou-
tras coisas, os valores negativos e positivos dos saltos (instrugoes
JUMP) se converteram em cédigos hexadecimais (como é uma
questdo a que responderemos no capitulo seguinte).

O programa devera gravar-se (veja o mapa de meméria da fi-
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gura 3) desde a diregao $F000 em diante incluindo a iniciagao. Na
Tabela 3 supomos que esta ocupa um espago de $89 bytes (137
em decimal), desde SF000 a SF088, pelo que a primeira instrugao
de nosso programa “de verdade” (CLX) se escreve na direcao
$F089; como ocupa um byte de meméria a segunda instrugao
(LDA $EO000) se escrevera na direcdo SFO8A e ao ocupar trés
bytes, a terceira instrugao se escrevera (dois bytes) em $F08D e
em 3FO8E, a quarta em $FO8F e SF090, e assim sucessivamen-
te. Na mesma tabela, junto a cada instrugao codificada, se indica
a diregao onde guardamos o primeiro byte da instrugao correspon-
dente. A longitude total do programa é de $D9 bytes (em decimal
217), desde $F000 a SFODS.

Para executar o passo 6, se utiliza uma méquina especial de-
nominada “Programador de PROM", e se programa uma PROM
(ou uma EPROM ou EEPROM), com os cédigos antes citados. Mas
a programacgéo néo acaba ai, posto que nas duas ultimas células
desta meméria (que supomos de 4.096 bytes) é preciso programar
o famoso “Vetor de Reset”. Seu valor deve ser SFO00 por quanto
que, como se viu no capitulo anterior, o vetor deve apontar ao co-
meco do programa residente a fim de que ao realizar a conexéo
(liga) a CPU se dirija imediatamente a essa direcdo. Conseqiien-
temente, introduziremos o dado $F0 na peniltima célula da me-
méria e $00 na seguinte. Uma vez instalada a memoria no cartéo
estas posi¢des corresponderao as diregcdes SFFFE e SFFFF.

Dito e feito. Agora temos uma meméria PROM de 4K bytes,
que montamos exatamente no local correspondente de nosso car-
tdo de microcomputador. Conectamos a tela e o teclado, os cabos
de alimentagao e acionamos o interruptor.Se tudo se realizou sem
erros, atelaestara “limpa” e poderemos comecar “a programar”
em nossa mini-linguagem:

?"AB <return>

e na tela aparecera:

AB

Pelo contrario, se teclamos:

EEEEEE <return>

obteremos, de forma implacéavel:

ERROR

e assim sucessivamente.

Verdadeiramente, temos de admitir que nao se trata de um
grande logro, mas o processo seguido para chegar a uma aplica-
¢ao tdo microscépica e limitada pode fazer-lhe compreender co-
mo € complexa a escrita de um verdadeiro programa intérprete co-
mo, por exemplo, um BASIC da Apple ou do Spectrum. Portan-
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DIRECAO DO PRIMERO BYTE

CODIGO HEXADECIMAL
COD. OP. OPERANDO DA INSTRUCAD
INICIALIZAGAO DESDE $F@@@ A $FO88
E9 $Fe89
AD E000 $FOBA
cs FF $FesD
Fo FB -5) $FosF
90 20 00 $F091
8D E100 $F94
£8 $F097
co BF $F098
Do Fo (-18) $FO9A
£E9 $Fo9C
8D 00 00 $F09D
Co 7F $SFOA®
oo 17 (+23) $FOA2
E8 $FOA4
8D 00 00 SFOAS
co OF SFOAB
De oF (+18) SFOAA
E8 $FOAC
8D 00 00 $FOAD
8D E100 $Fese
co BF $F083
Do F7 -9) $Fe85
EQ $Fe87
4c D2 (-45) $Fo88
A9 FE §FoBA
8D E100 $Fesc
A9 D SFo8F
8D £100 $FoC1
8D E100 $FoC4
A9 F8 $FOC7
8D E100 $FOCY
A9 FD $FOCC
8D E100 SFGCE
A9 BF §FeD1
8D E100 $FeD3
£9 $FeD6
ac B3 “77) $FOD7

DIREGCAO DO ULTIMO BYTE §FcD8

Tabela 3 - Codificagao, em hexadecimal, do programa escrito na tabe-
la 2. Se observa o caracter biunivoco entre a versdo mneumonica e a
codificacao hexadecimal de cada instrugéo. A direita, se indica a dire-
¢ao de meméria onde esté situado o primeiro byte (o cédigo operati-
vo) de cada instrugdo. Para realizar a codificagdo, usamos um manual
de programagao imaginario de nossa “inventada” CPU, onde estariam
indicadas as correspondéncias seguintes (mneumdnico — cédigo ma-
quina em hexadecimal).

CLX E9 STA 8D
LDA AD (DESDE A MEMORIA) INX E8

LDA A9 {IMEDIATO) JNEQ Do
CMPA C9 LDAX BD
JEQ Fo JUMP 4C
STAX 9D
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to, no fundo, qualquer BASIC néo é outra coisa que uma seqiién-
cia de instrugdes em linguagem maquina, que obriga ao hardwa-
re a esperar as ordens procedentes do teclado e executé-las se, e
somente se, ndo tem erros de sintaxe.

Em uma verdadeira linguagem “intérprete” existirdo milha-
res de provas e comparagdes e centenas de pesquisas de palavras
chave em lugar das duas ou trés que nés implantamos, mas o re-
sultado é sempre o mesmo: a maquina, com as instrugdes propor-
cionadas pelo software, “ganha vida” e se pde “a nossas ordens”.

Naturalmente, teremos um “manual” bastante complexo e de-
veremos estudar a sintaxe prépria da linguagem que quisermos uti-
lizar, seja uma versao de BASIC, PASCAL, FORTH, FORTRAN ou
“C”. Levara bastante tempo a aprendizagem e ndo poucos segun-
dos como para nosso microintérprete. Ao final, poderemos utili-
zar 100% a poténcia do harware, gragas ao sofisticado software
que, como se diz na giria “corre” dentro do computador.

Conclusdes: a importancia do software

A éardua dissertacao anterior se aplica a todo computador, des-
de o mais elementar dos microcomputadores até o mais compli-
cado “monstro”. Sempre tem um hardware, tdo complexo como
se queira, mas seré o software quem o faz funcionar. Em separa-
do das possibilidades funcionais do hardware, unicamente as boas
qualidades do software fornecido com a maquina, ou que vocé de-
senvolve, permitiréo obter prestagées a alto nivel (como aprovei-
tar ao maximo a poténcia do hardware). Quanto mais potente é a
CPdU utilizada mais complexo devera ser o software de controle,
normalmente denominado “sistema operacional”. Instalando um
software residente adequado em um hardware este podera reali-
zar as fungdes que lhe forem encomendadas com o méaximo pro-
veito, sobretudo se lhe dedicar a uma aplicagéo concreta.

Este & o caso dos periféricos mais importantes do computa-
dor pessoal, comegando pela impressora, e que precisamente por
isto se denominam “inteligentes”. Conseqiientemente, as impres-
soras, os dispositivos de tragado (“plotters”), as telas de texto e de
gréficos, as unidades de disco e demais periféricos, sdo maquinas
nas quais existe um hardware com a habitual estrutura (CPU, RAM,
ROM e E/S) e um programa residente em ROM, que as faz funcio-
nar na forma requerida. Na prética, os modernos periféricos séo
realmente computadores “especializados” preparados para
conectar-se ao nosso computador pessoal. Por isto, quando fala-
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mos deles ndo teremos necessidade de descrever seu hardware
com detalhe porque, em essencia, j& conhecemos. Conseqiiente-
mente, havera mais espago para analisar as fun¢des, conexdes, ma-
nuseio, virtudes e defeitos. E isto & exatamente o que nos propo-
mos fazer nos capitulos seguintes.

Glossario

USER-FRIENDLY: Este termo inglés se aplica ao software que con-
trola o funcionamento de um computador tornando-o facil pa-
ra o usuério empregar (literalmente “amigével”). Um sistema
operacional teré esta natureza quando todas suas ordens es-
tiverem organizadas de tal modo que seja simples para quem
o utiliza (introduzi-las no terminal, manejar suas operagées
e aprendé-las).

FIRMWARE / SISTEMA OPERACIONAL / SOFTWARE DO SISTE-
MA: Todos estes termos tem significado parecido. Em geral
se utilizam para definir os programas que “personalizam” o
hardware, conferindo & maquina um modo de funcionamento
ajustado aos desejos do usuéario. O primeiro termo se costu-
ma empregar para definir todo o software armazenado em
memoéria ROM ou similar (PROM, EPROM...).

O segundo se refere ao software que controla o conjunto das
tarefas efetuadas pelo computador: atribuigéo de E/S, de me-
moéria, gestdo da informacgéo... e pde a disposicéo do progra-
mador uma série de ordens simples que lhe permitem ace-
der a zonas deste controle se o desejar.

Por dltimo, o software do sistema engloba os dois termos an-
teriores estendendo-se também a linguagem de programa-
cao. Nas maquinas modernas somente uma pequena parte
do software do sistema estd em meméria ROM e com ele bas-
ta para iniciar corretamente a maquina. Assim, depois de li-
gado, sdo quase sempre necessérios periféricos de meméria
de massa conectados ao computador (por exemplo, discos)
dos quais se extraem, de vez em quando, os blocos de soft-
ware necesséarios para realizar as diversas operagdes. Desse
modo, se encomiza muito espago na memodria central do
computador.

LINGUAGEM: Programa executado pela CPU do computador que
permite ao usuario escrever outros programas ou introduzir
dados de uma maneira muito mais simples e compreensivel
que com o empregdo da linguagem de méaquina. Um dos mais
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populares é o BASIC, que tem a particularidade de que quan-
do se “arranca” — se executa — é como se 0 usuéario possuis-
se uma nova maquina, pois é capaz de compreender instru-
¢des, ordens e programas escritos em linguagem BASIC.
Existem muitas linguagens para cada um dos computadores
presentes no mercado, além do citado BASIC. Entre eles es-
tdo os conhecidos, Pascal, FORTH, FORTRAN, “C”, Cobol,
Logo, etc. Cada um esta recomendado para um tipo de apli-
cacgao, destacando-se em aspectos distintos.

LOOP: Significa “anel” ou “ciclo”. E uma parte integrante do pro-

grama, que se executa de forma repetida até que se cumpra
uma determinada condi¢do. Um “loop” em essencia esta
constituido por:

1) execucao de instrugdes, 2) provas para verificar se uma de-
terminada condigao “imposta antes de entrar no loop” é va-
lida e 3) se for valida, se voltara ao item 1; se nao for, termi-
naré o “loop” e a execugao prosseguira com a instrugao ime-
diatamente posterior ao do item 3.

O emprego em um programa de um “loop”, com “ponteiros”
ou “contadores” que indicam o niimero de vezes que se exe-
cuta o “loop”, simplifica notavelmente a execugdo de muitas
operacoes.

SINTAXE: Conjunto de normas que regem um idioma e também,

por extensdo, uma linguagem para computador. Ao progra-
mar, além dos erros de sintaxe, existem, naturalmente, os de
ortografia. Em uma linguagem, ambos os erros impedem ao
programa intérprete compreender que “diabo” de instrugdes
lhe estéa transmitindo o usuério, pelo que o sistema operacio-
nal se refugiard atrds de uma mensagem de erros —
“SYNTAX ERROR” — e correspondera ao programador ata-
refa de encontrar o engano no programa e corrigi-lo.

BUG (ERROS DE PROGRAMA(;AO) Literalmente, este termo sig-
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nifica “percevejo” e se refere aos erros que “infestam” os pro-

gramas, inclusive dos mais experts programadores Se elimi-

na com uma operagao adequada de “desinfecgao” que toma
o nome de DEBUG (DEPURAGAO). Esta depuracao, sobre-
tudo nos sistemas evoluidos para o desenvolvimento de soft-
ware, se realiza por meio de um programa especial, que cu-
riosamente, costuma denominar-se “DDT”; ainda que o pa-
reca nao se refere ao conhecido inseticida, mas sim a abre-
viacdo de “Dynamic Debugging Tool” (literalmente ferramen-
ta de depuracéo dinamica) que € um réapido e potente “bus-
ca erros” utilizando, sobretudo, com programas em lingua-



gem de maquina.

MNEUMONICO/ ASSEMBLER : Cada instrugdo do conjunto exe-

cutével pela CPU tem seu exclusivo cédigo binério que é o
tnico que a faz compreensivel por parte do decodificador de
instrugdes interno a CPU. No entanto, seria “pouco humano”
obrigar ao programador em linguagem maéquina a recordar
todos os cédigos binérios (além de estupido e inditil), pelo que
o mesmo fabricante da CPU fornece uma lista das instrugoes
executaveis, atribuindo a cada um dos cédigos binarios um
nome féacil de recordar e que costuma ter relagédo com o que
faz a prépria instrugao. Por exemplo: LDA por LoaD Accu-
mulator (carregar acumulador), CLX por CLear register X
(apagar registro X), STA por STore Accumulator (armazenar
acumulador), STAX por STore Accumulator indexed X (ar-
mazenar acumulador indicado X), etc.

O programador escreve seu programa empregando estes c6-
digos mneuménicos, de forma que as instrugdes coincidem,
uma a uma, com as executéveis pela CPU. A linguagem uti-
lizada se demonina linguagem de Assembler . Uma vez es-
crito o programa em linguagem de Assembler ("programa
fonte”), se deve consultar o manual da CPU e traduzir cada
cédigo mneumoénico ao cédigo binério correspondente. Afor-
tunadamente, esta operacao se realiza de forma automética
em muitas maquinas, com programas de tradugao denomi-
nados “compiladores”, que realizam justamente esta tradu-
céo, de forma que no final se tem uma seqtiéncia de cédigos
binarios que representam o programa em formato executa-
vel pela CPU (“programa objeto”). Para que se possa final-
mente executar deve introduzir-se tal programa em memé-
ria: seja RAM ou ROM (EPROM,, ...) e posicionar o contador
de programa na diregdo de comeco.
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SISTEMAS DE NUMERACAD E CODIFICAGA0
ALGUNS TRUQUES ARITMETICOS

os capitulos anteriores manejamos com desprepa-
ro nimeros binérios e hexadecimais, mas existem
muitas coisas que precisamos saber sobre eles: co-
mo se representa um namero negativo, como se
opera com eles, de que forma passar de um a ou-
tro... Também devemos tratar os sistemas de codi-
ficaca@o, dos que nao falamos nada até agora e que, sem duavida,
tem bastante interesse.

Nimeros binarios

Vamos comegar pelo principio: em um computador todos os
sinais sdo elétricos, isto &, do tipo tem ou néo tenséo. E onde? Na-
turalmente, em um fio que une dois dispositivos, dos quais um en-
via e o outro recebe o sinal. Chamamos “1” ao estado de “tensao
no fio"” e “0” ao estado contréario, conforme um convénio univer-
salmente aceito. Como vimos, em muitos casos se reunem fios que
tem a mesma funcéo, até formar um feixe ao qual estdo conecta-
das a CPU e os diversos dispositivos, que desta forma podem dia-
logar através desta via comum que se denomina bus.

Assim, podemos definir simultaneamente o estado de sinal
em todos os fios ou linhas do bus definindo um dado, expresso
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com “zeros” e "uns’, formado por tantos digitos quantos fios ou
linhas tenha no bus. Para distingliir entre si estas linhas, se atri-
bui a cada uma delas um nome e uma prioridade. A primeira li-
nha correspondera o chamado “bit nimero 0", & segunda o “bit
nimero 1”7 e assim sucessivamente. A atribuigao de prioridade se
resolve conferindo maior “peso” (importéancia) aos bits cuja deno-
minagao seja mais “alta”. O bit 0 serd o de menor peso, ou o que
significa o mesmo, o bit “menos significativo” (LSB = Least Sig-
nificant Bit), enquanto que o bit 7 (sobre 8) ou o bit 15 (sobre 16)
sd@o os bits “mais significativos” (MSB = Most Significant Bit).

Disto se deduz que para um bus de 8 linhas (por exemplo o
bus de dados), o nimero resultante pode ser uma combinacéo
qualquer de “uns” e de “zeros” de 0000.0000 até 1111.1111, en-
quanto que para um bus de 16 linhas (por exemplo o bus de di-
recdes) as combinagdes sdo todas as compreendidas entre
0000.0000.0000.0000 e 1111.1111.1111.1111 (acrescentamos
pontos subdividindo os nimeros em grupos de quatro digitos, sim-
plesmente por comodidade de leitura). No primeiro caso teremos
somente 256 combinagdes possiveis, enquanto que no segundo
caso as combinagdes serdo 65.536. Todos estes niimeros se de-
nominam “binarios”, ja que cada digito s6 pode ser O ou 1. O di-
gito simples toma o nome de “bit” (unidade elementar de informa-
¢do), contragdo da denominacéao inglesa “Binary digit” (digito bi-
nério). Agora, finalmente, estamos preparados para traduzir os ni-
meros bindrios a uma numeracéao que todos devemos conhecer:
a numeracao decimal, isto é, realizar conversdes entre niimeros
expressos em base 2 ou 10.

Para fazé-lo, basta construir uma tabela de correspondéncia
como a seguinte:

nimero binério nimero decimal corresponde
0000.0000 0
0000.0001 1
0000.0010 2
0000.0011 3

1111.1111 255

e assim sucessivamente. Se poderia continuar até o “infinito” au-
mentando o nimero de bits, mas um procedimento deste tipo é
inatil. O mais préatico (a ndo ser que vocé “invente” outra coisa) é
efetuar em cada ocasiao, o célculo seguinte:
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Valor decimal =bit 0x 2°+ bit 1 x2' +bit 2x 2°+... + bitnx 2".

onde 2" significa “2 elevado a enésima poténcia”; o bit O é o va-
lor do bit menos significativo (LSB) e o bit n é o bit mais signifi-
cativo (MSB). Por exemplo, o nimero binario 0101.0000 corres-
pondente ao valor decimal 80, ja que se tem:

0.2°+0.2'+0.2°+0.2°+1.2°+40.2°+1.2°+0.2'=16 + 64 =80

De agora em diante, e para nao haver confusao usaremos a
seguinte anotagéo para determinar em que base esta o niumero que
escrevemos:

Decimal Hexadecimal Binario*
. 10 $0A %00001010
Expr. equivalentes 10d 0Ah 00001010b
Sistema de numeragdo hexadecimal

A numeracéao binaria, tdo cobmoda para o computador, é notavel-
mente incdmoda para os usuérios. Esta é a razédo do uso dos ni-
meros hexadecimais.

A numeracgéo hexadecimal n&o € mais que uma “fritura” da
numeracgdo binéria, mediante a qual podemos tratar nimeros equi-
valentes aos binérios sem ter que manusear grandes quantidades
de “zeros” e de “uns”.

O truque (que, em definitivo, se baseia no fato de que 16 —
base da numeragéo hexadecimal — é a quarta poténcia de 2 — ba-
se da binéria —) é o seguinte: se agrupam os “zeros” e os “uns” do
namero binéario de quatro em quatro bits partindo, sempre do bit
menos significativo. Tendo em conta de que com quatro bits se ob-
tem até 16 combinagdes, podemos utilizar 16 simbolos para re-
presentar sem confuséo todas essas combinagdes. Deste modo,
teremos “comprimido” 4 digitos binérios (bits) em um sé digito he-
xadecimal. Os 16 simbolos eleitos foram as 10 cifras decimais

(0,1,..,9) mais as 6 primeiras letras do alfabeto A, B, C, D, E, F. Des-
te modo cada grupo de 4 bits (denominado também “nibble”) se
corresponde com um digito hexadecimal, como se pode ver na se-
guinte tabela:

DECIMAL HEXADECIMAL BINARIO
0 0 0000
1 1 0001
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2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
fi 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Com a notacao hexadecimal uma direcdo como ................
1111.1111.1111.1110b adota a forma mais humana e com-
preensivel de FFFEh (ou entédo $FFFE).

Com 8 bits os nameros hexadecimais correspondentes terao
dois digitos, de O0h a FFh; com 16 bits terdo quatro digitos, de
0000h a FFFh, etc. Mediante o emprego dos nimeros hexadeci-
mais torna-se também mais facil encontrar o valor decimal corres-
pondente, ja que cada cifra hexadecimal representa a quatro bits
(os pesos s&o poténcias de 16 e nao de 2) o valor decimal que se
calculara aplicando a férmula seguinte:

valor decimal = digito 0 x 16° + digito 1x 16' + ... + digito nx 16".

Se o numero &, por exemplo, 50h, ovaloré0x 1+5x 16 =80
(recordemos que a poténcia “zero” de qualquer namero € 1;
16°=1). E conveniente habituar-se, desde o principio, a manu-
sear os nimeros em suas distintas representacoes (decimal), bina-
ria, hexadecimal, ou como veremos mais adiante, em BCD), pois
o bom programador devera usé-las a mitdo.

Talvez queira saber como se léem os nimeros! Portanto se
é assim como se modesta e atinadamente, acredita que néao, ve-
jamos:

e (Um nGmero decimal se & como estamosacostumados:<sum=

<dez—, —cem—..., etc.

e (Um namero binario se 1€ digito a digito. Assim, 1001.0111b, por
exemplo, se 1& “um.zero.zero.um.zero.um.um.um”, e 101b
“um.zero.um” e ndo “cento e um’.

¢ (Um namero hexadecimal também se 1€ digito a digito, inclusi-
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ve se parecer a um numero decimal. Conseqlientemente,
AF3Ch se 1é “a.efe.trés.ce” e, por exemplo, “1000” se 1é “um.ze-
ro.zero.zero' e nao “mil".

Um pouco de aritmética bindria

Também os nimeros binérios ou hexadecimais, como todos
0s numeros, se podem somar, diminuir, multiplicar, dividir. As re-
gras séo idénticas as que se aplicam a aritmética decimal, com a
Unica diferenga dos “pesos”, que sao poténcias de 10 no siste-
ma-decimal, de 2 no binario e de 16 no hexadecimal. Levando em
conta os “transportes” (“carry”), isto é, o excesso sobre o maior di-
gito da base, as contas sempre serdo exatas. Por exemplo:
12d + 19d = 31d tem um transporte desde as unidades as dezena.
pelo contrario, no bindrio se teria para a mesma operagao
0000.1100b=0001.0011b que nado produz nenhum transpor-
te; também em hexadecimal se teria OCh + 13h = 1Fh, que nao ge-
ra transportes de um peso a outro.

Em binario se produz um transporte quando se somam dois
digitos iguais a um, dado que 1b + 1b = 10b. Assim, por exemplo,
7d + 12d = 19d (sem transporte), mas seu equivalente em binéario
0000.0111b +0000.1100b =0001.0011b e também 7 + Ch = 13h,
tem um transporte desde o grupo de 4 bytes (“nibble”) menos sig-
nificativo ao imediato superior.

Para praticar pode utilizar a roda da figura 1. Cada vez que se
passa pelo zero se tem um transporte. De forma anéloga se podem
calcular as subtragées, tendo em conta que, neste caso o transporte
é negativo (em inglés "borrow”, que vale -1).

Nimeros negativos

Vimos que todos os nimeros decimais podem representar-se,
de forma biunivoca, em binério (ou em hexadecimal). Para isto bas-
tara dispor do adequado numero de bits. Com 8 bits se podem re-
presentar todos os niimeros decimais de 0d a 255d, enquanto que
com 16 bits se tem todos os valores compreendidos entre Od e
65535d e como se observaré todos os valores mencionados sao
positivos. No entanto, a mitdo temos que trabalhar com valores
negativos. Em tal caso, o artificio mais difundido consiste em uti-
lizar o bit de maior peso (o bit 7 em 8 bits e 0 15 em 16) — recor-
demos que o menos significativo é o bit 0 — para indicar o sinal,
de modo que se é zero o nimero é positivo e se ¢ 1 o nimero é
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negativo. Utilizando esta convengéo, com 8 bits podemos repre-
sentar os nimeros compreendidos entre -128d e + 127d,.e com16
bits se podem representar os nimeros compreendidos entre

()

Fig. 1 - Roda para o célculo de “transportes” nas somas ou subtragdes
de digitos hexadecimais. Para uma soma, se parte do digito do primeiro
‘térmo e se gira em sentido horério tantas posigdes quantas indique o
digito do segundo térmo, com um transporte de 1 cada vez que se passa
pelo zero: por exemplo, 1Ch + Sh =5h com um transporte de 1 a somar
ao bit de maior peso, quer dizer, no total 25h. Para uma subtragéo se
gira em sentido contrario, com um transporte negativo de 1 cada vez
que se passa por zero: 25h—5h se calcula tomando 5h, retrocedendo
em 9 posigdes até Ch e contando -1 de transporte negativo a tirar do di-
gito de peso superior. O resultado definitivo é 1Ch.
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-32768d e +32767d.

Por comodidade, o tratamento dos nimeros inteiros negati-
vos se realiza representando-os mediante uma técnica especial de-
nominada “em complemento a 2”. A primeira vista, se podera pen-
sar que, se 000.0001b é o valor 1d e o valor -1d estaria represen-
tado por 1000.000 1b. Na verdade, se utiliza um método menos
evidente, porém mais produtivo, que consiste em que o niimero
negativo se obtém, tomando-se o nimero positivo correspondente,
substituindo os “zeros” por “uns” e vice-versa, e somando-lhe, em
seguida, ao resuitado, o valor 1 (levando em consideragao os pos-
siveis transportes aos pesos superiores). Consequentemente, “-1d”
se faz 0000.0001b (+ 1d) —1111.1110b (complemento a 1) —»
111.111b(-1d). Este sistema nao é muito complexo e, em compen-
sagao, facilita muito a execugao de qualquer operacao na CPU.

Para simplificar o circuito da unidade aritmético-légica (ALU),
dentro da unidade central de processo (CPU) ndo existe uma légica
de subtracao, mas somente um bloco somador.

Quando se tem que somar dois niimeros binérios nédo tem
problema algum, mas quando se tem que efetuar uma diminuigao,
o subtraendo se pbe antes, automaticamente, em complemento
a dois de forma que a diminuigdo se transforma em uma sim-
ples soma. A modo de prova vejamos um exemplo: 1d - 1d = 0d
(sobre este resultado nao ha divida alguma) se converte em
0000 .0001b (1d) + 1111.1111b (1-d) = 0000 .0000 b como
se quer demonstrar. O transporte desde o bit mais significativo nao
se tern em conta posto que o segundo termo da soma é um nime-
ro negativo e a CPU “o sabe”).

Se quer convencer-se, pode consultar qualquer livro da biblio-
grafia. Encontraréa, na descri¢édo dos circuitos digitais todos os so-
madores e “negadores” que quiser, mas nenhum “diminuidor”. Em
resumo: qualquer soma em binério (ou em hexadecimal) se calcula
de modo anélogo a como se efetua com os nimeros decimais, le-
vando em consideragao os transportes de um peso a outro; pelo
contrério, toda diminuigdo se efetua substituindo o subtraendo pe-
lo seu complemento a 2, e somando-o logo ao minuendo em lu-
gar de diminui-lo. Esta operacao é realizada de forma automati-
ca pela ALU da CPU, ou, deveremos prepara-la (veja Tabela 1), de-
pendendo do pP que usemos.

Converséo de um niimero decimal a seu equivalente binério (ou hexadecimal)

Nos itens anteriores se constatou como qualquer nimero bi-
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nario, ou hexadecimal, é facilmente conversivel em seu valor de-
cimal. Um pouco mais complexa resulta a operacgao inversa, em-
bora seja sempre possivel. Basta tomar o valor decimal que se quer
converter em binério, dividi-lo por dois e apontar o resultado
divisdo, que sera naturalmente 1 ou 0. O quociente se divide no-
vamente por dois, marcando também o resultado e assim se con-
tinua até que o quociente seja igual a 0. O Gltimo resultado, sera
o bit mais significativo e os resultados anteriores sao, por ordem,
os bits de pesos decrescentes.

Na figura 2 se ilustra este procedimento com dois exemplos
simples que seréo lidos como segue: a) “251d dividido por 2 é 125d
com resultado 1; 125d dividido por 2 é 62d com resultado 1; 62d
dividido por 2 é 31d com resultdo 0; 31d dividido por 2 é 15d com
resultado 1; 15d dividido por 2 é 7d com resultado 1; 7d dividido
por 2 é 3d com resultado 1; 3d divido por 2 é 1d com resultado 1;
1d entre 2 é O com resultado — ultimo resultado — 1”. O nime-
ro binério resultante € 1111.1011b = FBh =251d, como se pode
comprovar com facilidade.

Um exemplo anélogo é o da figura 2b, onde o namero a con-
verter € par. Para converter um nimero negativo se transforma pre-
viamente sem levar em consideragéo o sinal e logo se realiza seu
complemento a dois, tal como se viu no item anterior.

Nameros negativos - 2.° digito hexad.

FIE|D|C|B|A| 9| 8|7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 ]0

1. 112)13(4(5|6|78|9]|10]11|12]13 141516
digito 171181192021 |22|23|24|25|26|27 (28|29 |3031|32
hex. 3334|3536 (37383940 |41 42|43 |44 |45 |46 |47 |44

49 |50 | 51 |52 |53 | 54 |55 [ 56 |57 |58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64
65|66 |67 {68 |69 |70 |71 |72173 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80

81 |82183|84 85|86 |87|88(89|90 (919293 |94 |95]|96

97 | 98 |99 |100|{101102;103|104|105|106 (107108109 110|111 112
1131141151116 {117 (118 {119]120(121 (122|123 124|126 126|127 {128

| ©|P | OO M =

Tabela 1 - Tabela para o célculo dos nimeros negativos de 8 bits (dois
digitos hexadecimais). Por comodidade, ndo colocamos o sinal “-”. Para
obter, por exemplo, -20 se procura 20 (para simplificar se evita o sinal
menos) e se obtém ECh. Se pode verificar o resultado no modo habi-
tual: 20d = 0001.0100b; o0 complementoa 1 € 1110.1011b e o comple-
mento a 2 (se soma 1) é 1110.1100b = ECh, como se esperava.
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a)

b)

RESTO
NB:2'=2;20 =1

(LSB)
=251 | —1 IXx 2+ 1 X264+ 1 x5 41 x2941x2841x2241x2 4+1x2
—125 | — 1 é 128 + 64 + 32 +16 + 8+ 0+ 2 + 1 = 261d
— 62| =0 2
- 31| =1 i {1111 - 1011b = $FB = Fbh
— 15| =1 W Fh 8h
= —1 o
- 3| =1 =
- 1] —-15 1 & FBh = 15d x 16d + 11d = 251d
- 0| se) ©

(LsB)

—128 -0

— 64| -0

— 32 -0 é

— 16| »0 2 128d = 1000 - 00QGb = 00 h

58 ~9 = N~ N e ——
s | bin. hex.

— 4| =0

- 2| =0

— 1 —017

— 0| (MsB)

Fig. 2 - Exemplo de conversao de decimal a binério a) de um numero
impar, b) de um namero par.

Codigo BCD: decimal codificado em bindrio

Ha ocasides nas quais em lugar de converter, por exemplo,
o naimero “9781d”, aplicando o procedimento antes indicado, nos
convém converter diretamente cada digito decimal em seu equi-
valente binario (ja que com 4 bits podemos representar todos os
digitos decimais do 0 ao 9). Um caso tipico desta necessidade é
a apresentac¢do em um display de 7 segmentos (7 leds colocados
como um 8:2) de um nimero decimal qualquer.

Para nosso 9781d obteremos o nimero binério ................
1001.0111.10000.0001 que, evidentemente, ndo é o nimero bi-
nario correspondente. De fato, ao coverter este nimero a decimal
aplicando as férmulas que vimos anteriormente se teria 39025d,
bem diferente de 9871d. Tudo isto acontece porque convertemos
o nimero decimal de partida utilizando anotacao “decimal con-
dificado em binério” (Binary Coded Decimal = BCD). Se trata de
uma notagao muito codmoda para o usuario que, mesmo estando
na era do computador, segue utilizando dez dedos e, consegiien-
temente, o sistema decimal.
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Realmente os computadores, para muitas aplicagdes de en-
trada/saida dirigidas a nés e inclusive no célculo cientifico ou co-
mercial, se adaptam a nossas exigéncias e adotam o sistema BCD
(para as quantidades muito grandes ou muito pequenas se utilizara
a denominada representacdo em “ponto flutuante”, mas este te-
ma sera tratado ao vermos o BASIC). E evidente que com este sis-
tema esbanjaremos bits relacionados ao sistema binario puro (uns
20% como minimo). Por exemplo, 999d requer trés digitos BCD
(1001.1001.1001), isto é 12 bits, frente aos 10 bits necessarios no
sistema binario puro ou hexadecimal.

Ao efetuar operagées com digitos em BCD, temos de ter em
mente que ja ndo se produzem transportes ao passar pelo 0 depois
do valor F(1111b), se ndo depois do valor 9d(1001 BCD). Uma boa
ALd permite ao menos efetuar somas em BCD.

A codificagio ASCII

No computador as configuragdes de “zeros” e “uns” deixam
poucas oportunidades a fantasia do programador. Nao somente
os bytes tem um significado bem preciso (seja em binéario/hexa-
decimal ou em BCD), como também, quando queremos represen-
tar caracteres alfanuméricos, estaremos ligados a codificagdes
standar universalmente utilizadas. Uma delas, a mais conhecida,
€ a condificagao ASCII, abreviatura de “American Standar Code
for Information Interchange’ e que utiliza 7 bits para 128 cédigos
diferentes (o oitavo bit é sempre O para os caracteres standar, en-
quanto que vale 1 quando se refere a caracteres semigréficos, par-
ticulares de algumas méaquinas). Cada um destes 128 cédigos cor-
responde a uma letra do alfabeto, a um nimero de 0 a 9, a um si-
nal de pontuacao, a um cédigo de controle, etc., tal como se mos-
tra na Tabela 2, onde para cada caracter se indica sua codificacao
ASCII expressa em decimal e hexadecimal.

Quando enviarmos, por exemplo, o coédigo ASCIl 41h, esta-
remos representando a letra “A”. Onde utilizamos os cédigos ASCII
para codificar letras, nimeros e simbolos diversos? Quando um
“port” de entrada “1é” o teclado de nosso computador pessoal, por
exemplo, ao pressionar a tecla “A” um circuito particular acopla-
do ao teclado (conhecido como “codificador”), situa o cédigo ASCII
0100.0001b, isto &, 41h, nas 7 linhas que estao conectadas ao ci-
tado “port” de entrada. A partir desse momento, dentro do com-
putador, o dado 41h indicara a letra “A”, e todos os dispositivos
capazes de compreender a codificagdo ASCII o consideraréo au-
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tomaticamente como tal. Por exemplo, um controlador de video
ao que a CPU envia 41h visualizara na tela “A”, uma impressora
imprimird “A”, etc.

Com 7 bits, e conseqiientemente com um conjunto de 128 ca-
racteres diferentes, se podem “traduzir” todos os simbolos alfanu-
meéricos junto com muitos outros caracteres especiais .............
<.2."#$&'()k:=-> e diversos sinais de controle.

Trata-se de cédigos importantissimos que servem para o in-
tercdmbio de informacao inclusive sob a forma de cédigos de con-
trole que, como se vé na Tabela 2, correspondem aos que vao de
1d a 31d e ao 1274, incluindo sinais de controle tais como BEL
(Beep), CR (Carriage Return — retorno de carro), BS (“Back Spa-
ce”, retrocede um espaco), DEL (apagar) e outros controles mais
“comunicativos” tais como ACK (Acknow-ledgement”, reconhe-
cimento), NACK (Non-Acknow-ledgement — nao reconhecimen-
to), etc.

Os primeiros servem para transferir ao periférico, que costu-
ma ser uma impressora (mas que também pode ser um terminal
de video ou dispositivos similares), a ordemn de fazer tocar algum
sinal acustico (se houver), do retorno do carro de impressao, ou
também gerar um salto de linha (LF, Line Feed) ou um salto de pa-
gina (FF, Form Feed). Pelo contrario, os c6digos de controle tais
como ACK e NACK servem para possibilitar o intercAmbio de in-
formacao entre os periféricos e o computador, com sinais do tipo
“recebido” ou “néo recebido”, a classica de “curto e fechado”, etc.

Os caracteres de controle séo gerados no teclado de um com-
putador pessoal, pressionando-se simultaneamente uma tecla de-
nominada de controle (abreviada como CTRL com frequéncia) e
uma letra. As letras utilizadas vao desde o A em diante. Por exem-
plo, Control (abreviamos com o sinal™) <A > proporciona
o cédigo ASCII 001d, que significa “Stard of Header” Comeco de
cabeceira (SOH),~F (006d) da ACK,”~ J(010d) proporciona LF,

M(013d) da CR, etc. Se, em BASIC, se tecla:

PRINT CHR$ (7)

que significa “escreva na tela o valor do cédigo ASCIl 77, na rea-
lidade n&o se escreve nada, pois neste caso o computador apenas
emite um som de curta duragéo (“beep”), que corresponde ao ca-

racter BEL, conforme indica a Tabela 2.
O cédigo 027d (Escape) indica que a seqiiéncia de caracte-
res que vai depois do mesmo deve considerar-se de um modo par-

103



CODIGOs ASCIl NORMALIZADOS

Dec. Hex. CAR. Dec. Hex. CAR. Dec. Hex. CAR.
000 00 NUL 043 2B + 086 56 V
001 O1 SOH 044 2C 087 57 W
002 02 STX 045 2D - 088 58 X
003 03 ETX 046 28 . 089 59 Y
004 04 EOT 047  2F / 090 bBA Z
005 05 ENQ 048 30 O 081 5B [
006 06 ACK 049 31 1 092 5&C

007 07 BEL 050 32 2 093 5D

008 08 BS 051 33 3 094 BE &
009 09 HT 052 34 4 095 b6BF —
010 O0A LF 053 35 5 096 60

011 0B vT 054 36 6 097 61 a
012 oC FF 055 37 7 098 62 b
013 OD CR 056 38 8 099 63 ¢
014 OE SO 057 39 9 100 64 d
015 OF Si 058 3A 101 65 e
016 10 DLE 059 3B 102 66 f
017 1 DC1 060 3C < 103 67 g
018 12 DC2 061 3D = 104 68 h
019 13 DC3 062 3E > 106 69 i
020 14 DC4 063 3F ? 106 6A |
021 15 NAK 064 40 107 6B k
022 16 SYN 065 41 A 108 6C |
023 17 ETB 066 42 B 109 6D m
024 18 CAN 067 43 C 110 6E n
025 19 EM 068 44 D 111 6F o
026 1A suB 069 45 E 112 70 p
027 iB ESCAPE 070 46 F 113 71 q
028 1C FS 071 47 G 114 72 r
029 1D GS 072 48 H 116 73 s
030 1E RS 073 49 | 116 74 t
031 1F us 074 4A J 17 75 u
032 20 SPACE 075 4B K 118 76 v
033 21 ! 076 4C L 19 77 w
034 22 " 077 4D M 120 78 «x
035 23 # 078 4t N 121 79 vy
036 24 $, 079 4F 0 122 TJA 2z
037 25 % 080 50 P 123 7B {
038 26 & 081 51 Q 124 7C

039 27 ' 082 52 R 126 7D }
040 28 ( 083 53 S 126 7B~
041 29 ) 084 54 T 127 7F DEL
042 2A = 085 55 U

Dec= decimal, Hex = hexadecimal, CAR = caracter LF =Line Feed
(avance linha), FF = Form Feed (avance umna folha papel), CR = Carriage
Return (retorno de carro), DEL = apagar.

Tabela 2 - Tabela dos 128 c6digos ASCII normalizados (bit 7 = 0), in-
cluindo os cédigos de controle.
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ticular (se afastado do standar) e permite aos dois interlocutores
entenderem-se conforme convegées particulares.

Nao hé nenhuma razao para usar outra codificagdo que nao
seja a ASCII, pois todos os dispositivos, e sobretudo os periféricos
de uso mais frequiente, estao desenhados de modo que admitam
seus codigos. Compreenderéo perfeitamente os dados que se lhes
transmitam sempre que estejam expressos, precisamente, nos cor-
respondentes cédigos ASCII.

No nosso exemplo do capitulo anterior, pelo contrério, utili-
zamos uma codificacdo “espartana” e imediata para as teclas de
entrada, o qual ndo importa muito porque supusemos que se dis-
poria de todo um hardware “feito sob medida” e o exemplo era me-
ramente didético. Na realidade, se houvéssemos usado um verda-
deiro teclado comercial, e um monitor de video ordinério, as te-
clasE, R, O, A, B,” e?, se haveriam codificado, em ASCIl, como
45h, 52h, 4Fh, 41h, 42h, 22h e 3Fh, correspondentes aos valores
decimais 69d, 82d, 79d, 65d, 66d, 34d e 63d.

Qualquer um que tenha um computador pessoal com uma
versdo de linguagem BASIC, se nao confiar, pode comprovar di-
tas codificagées internas provando a instrugao PRINT ASC (“x”),
colocando em lugar de <<x>, sucessivamente (o que constitui um
exercicio banal, mas instrutivo) todos os caracteres do teclado.

E j& é hora de falar em profundidade de um dos periféricos
“por exceléncia” de um sistema informético: a impressora.
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A IMPRESSORA

inalmente podemos falar dos periféricos de um com-
putador, isto é, de todas aquelas maquinas e/ou aces-
sérios que se conectam a estrutura base de nossa uni-
dade de processamento. O mercado oferece intime-
ros tipos, que desenvolvem as funcdes mais variadas
e especializadas, mas nos limitaremos a dar-lhes uma
descricdo resumida da maioria concentrando nossa atengéo nos
mais importantes. Neste capitulo falaremos das impressoras que,
depois da tela e do teclado (que constituem um conjunto de E/S
considerado normalmente parte integrante do computador pes-
soal) é o periférico “nimero um” do nosso sistema. Sua importante
funcao é registrar de maneira permanente sobre papel o fruto dos
processos de nosso computador, tais como a listagem de um pro-
grama, seus resultados nimericos ou gréficos, ou um co.ijunto de
dados extraido de qualquer dispositivo de armazenamento (seja
ou nao de meméria massiva).

A importéncia de ter uma impressao dos dados é evidente:
em papel se pode raciocinar melhor, se pode ter uma viséo de con-
junto dos dados, como quando se & um livro, e se podem efetuar
também mais facilmente corre¢des tendo sempre & vista todas as
variagdes possiveis com relagao ao original tirado pela impressora.
Todas estas variagGes sdo impossiveis, ou pelo menos bastante di-
ficeis de efetuar, com a ajuda de uma tela, que somente permite
a visdo de uma parte limitada do programa ou de uma pagina de
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Foto 1 - Exemplo de um teletipo.

cada vez, para néo falar do incémodo que acarreta ter que voltar
a ligar a maquina e reinserir os disquetes, depois de desligé-la, se
quisermos ver novamente os dados. Em relacao a tela, as vanta-
gens sdo notaveis enquanto que os inconvenientes sdo exclusiva-
mente a relativa lentiddo de impresséo e o consumo do papel.
De qualquer forma prec1samente por isso, a 50ra Nao
mplete

de d sempe €es ¢ S

idos pelo t lo, pelo que sa0 valldas as regras de ou-
ro segumtes 1) utlhzar a tela para trabalhar durante a introdugéao
dos dados; 2) empregar a impressora uma vez terminada a intro-
dugao para detectar com tranqtiilidade, sentados a mesa, os erros
que cometemos ou entdo, ter uma listagem por escrito.

No entanto, insistimos em que, por regra geral, qualquer com-
putador pessoal que se preze terd um teclado e uma tela, bem in-
tegrados na estrutura de base ou externos (as fungdes e caracte-
risticas gerais das telas serdo examinadas mais adiante).
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Impressoras sem impacto

Nesta categoria se incluem todas aquelas impressoras que im-
primem os caracteres em papel sem ajuda de meios mecénicos de
percussdo, a diferenga do que sucede, por exemplo, em uma ma-
quina de escrever normal, na qual é uma espécie de “martelo” o
que marca o simbolo sobre o papel, ao golpear uma fita com tin-
ta. As tecnologias de “néo percussdo” sdo numerosas e uma de
suas melhores qualidades é o baixo nivel de ruido que produzem,
o que se deve a que durante a impressao tem muito poucas par-
tes em movimento. Por isto, sdo sempre aceitas em todos aque-
les ambientes de trabalho onde osiléncio “vale ouro”. Comegare-
mos pelos modelos mais econdmicos: as impressoras térmicas.
Costumam basear-se em mecanismos muito simples, adequados
para maquinas de dimensées reduzidas, como prova seu empre-
go cada vez mais freqliente nos computadores pessoais portéteis.
Estas impressoras também s&o muito utilizadas em dispositivos
baseados em microprocessadores e dedicados a fungées especi-
ficas, tais como caixas registradoras, balancgas e registradoras de
dados (“data-logger”). Um denominador comum das impressoras
térmicas € o reduzido comprimento da linha de impresséao, que po-
de conter um méximo de 80 caracteres nos modelos mais sofisti-
cados, enquanto que a velocidade da impressao varia de um mo-
delo para outro e é inversamente proporcional ao comprimento
da linha. Pelo geral, sdo velocidades bastante freqiientesde2a 5
linhas por segundo para os modelos de 20 caracteres por linha.

O papel sobre o qual se imprimem os caracteres esta trata-
do por meios quimicos com uma substéncia sensivel ao calor (pa-
pel termosensivel). Este se arrasta a velocidade constante ou, di-
to mais adequadamente, com pequenos saltos para adiante, uni-
formemente separados. Enquanto se desloca, um cilindro o opri-
me contra um suporte, denominado “cabeca de impressao”, on-
de ha uma série de diminutos elementos que podem ou néo se es-
quentar. Cada um deles estéa controlado por uma das linhas pro-
cedentes de um “port” de saida que, por sua vez, esté conectado
ao resto do hardware do computador. Neste Gltimo deve existir um
programa de controle que envia todos os impulsos de forma cor-
reta ao “port” e, conseqlientemente, aos elementos de impressao.
Quando se ativa um elemento, a corrente que o atravessa o esquen-
ta, jé que na pratica dito elemento nédo é outra coisa que uma re-
sisténcia muito pequena. O calor gerado, ainda que o tempo de
ativacao seja bastante breve, é suficiente para fazer obscurecer o
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papel no ponto que, nesse preciso instante, esté em contato com
o elemento de impresséo, e assim no papel ficard marcado um mi-
nusculo ponto. Com o deslocamento da cabega perpendicularmen-
te ao sentido de arrasto do papel, consegue-se “incidir” em uma
série ordenada de pontos e, consequientemente, criar uma série de
caracteres cuja definicdo depende exclusivamente das dimensoes
do ponto gerado e da proximidade dos elementos de caldeu en-
tre si.

Dentro de certos limites, quantos mais forem os elementos
de caldeu da cabeca tanto mais alta pode ser a velocidade de im-
presséo, ja que nada impede ativar simultaneamente mais elemen-
tos para formar no papel mais caracteres em uma sé passada.

Um segundo tipo de impressora de “néao percussao” é a que
utiliza urn papel que néo é sensivel ao calor, mas as descargas de
eletrecidade estéatica. Em tal caso, se fala de tecnologia de impres-
séo eletrostatica. O papel tem uma superficie prateada e se ene-
grece onde se produz a descarga elétrica, isto é, entre o elemen-
to da cabeca e o préprio papel. A mecénica e a técnica de impres-
sao (movimento da cabeca e arrasto do papel) sdo as mesmas que
os da impressora térmica. Na figura 1 se ilustra, de forma simpli-
ficada, a mecénica destes dois tipos de impressora.

Um terceiro tipo de impressora tem uma cabega moével, que
se desloca perpendicularmente ao sentido de arrasto do papel que,
na prética é um funil muito delgado pelo qual, a partir de um de-
pésito especial, se fazem passar microgotas de tinta que logo
“mancham”, naturalmente de forma controlada, o papel situado
na frente. Uma impressora que utiliza esta tecnologia de impres-
séo toma o nome de “Ink-jet” (isto é, jorro de tinta).

E evidente que, independente do método empregado, o ob-
jetivo € sempre o mesmo: gerar os caracteres no papel compondo-
os por meio de pontos.

Em qualquer caso, o arrasto do papel e da cabega em senti-
do perpendicular, sédo controlados sempre por um microproces-
sador (naturalmente, com sua RAM, ROM e E/S). Finalmente, um
dos mais recentes métodos de impresséo é o “disparo de tinta”,
tecnologia utilizada em algumas méaquinas produzidas pela Olivet-
ti. Este método (na terminologia inglesa denominado “Ink-shot”)
combina a modalidade de impressao eletrostéatica com a de jorro
de tinta, eliminando os problemas comuns a ambas. O papel ele-
trostético e o termosensivel se alteram, sobretudo se expostos a
acéao da luz, e além disso as técnicas do tipo “ink-jet” produzem
frequientes problemas na conservagéao da cabega de impresséo. Pe-
lo contrério, com o sistema “ink-shot” se utiliza papel normal, con-
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Dente para movimento

ROLO lateral da cabeca

¥ Fig. 1 - Estrutura simplificada de uma impressora térmica ou eletros-
i tatica.

seqiientemente néo sujeito a deterioragéo e a tinta, sélida, esta
contida em um cartucho especial alojado em uma cabega mével.
O papel se desloca entre a ponta do cartucho (anédio) e uma pla-
ca de suporte (catédio). Quando chega o momento de gerar um
ponto do caracter objeto de impressao se produz uma descarga en-
tre os dois eletrodos, por causa da microexploséo, sendo arrasta-
da até o papel em forma de microgotas que, ao golpear, formam
o habitual ponto. Na figura 2 se ilustram ambos tipos de impressao.

Recursos similares a este (por exemplo, a técnica “Think jet”
da Hewlett Packard, que projeta as gotas por esquentamento da
cabeca) estao fazendo cada vez mais confidveis e vantajosas as tec-
nologias de impresséao por jorro de tinta.

Nao queremos concluir o tema das impressoras de “néo per-
cussdo”, sem citar as novas e avangadas tecnologias que fazem uso
do laser e que tem como principio de funcionamento o utilizado
nas maquinas fotocopiadoras normais. Neste caso, a impresséo &
muito rapida. Sua maior aplicagédo se encontra na reprodugao ra-
pida de paginas com graficos de alta resolugédo, como as obtidas
emn sistemas para desenho assistido pelo computador (CAD). Nos
modelos mais evoluidos, a impresséo é a cores. Estas tltimas séo,
até agora, objetos de luxo inclusive para um computador pessoal
profissional.
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PAPEL GERADOR

DE IMPULSOS
T!NTACABECA DE TENSAO
- PAPEL
ROLO ;L ROLO
A
ok CABECA
” VIBRADOR ) ANODO TINTA
CANAL DE
“'DISPARO"’

Fig. 2 - Estrutura simplificada de uma impressora de jorro de tinta (“ink-
jet”) (a) e de disparo de tinta (“ink-shot”) (b).

Impressoras de impacto

Chegamos agora a tecnologia mais tradicional e difundida.
Uma impressora de impacto proporciona documentos em papel
(com possibilidade também de cépia automatica, para obter um
original e uma ou mais cépias imediatas), utilizando o provado
principio da maquina de escrever que marca o caracter no papel
golpeando o “martelo” com o felevo do caracter sobre a fita com
tinta. Os primeiros modelos destas impressoras nao eram outra
coisa que méagquinas de escrever controladas por um interface ele-
tromecanico especial. E evidente que, levando em conta o conjun-
to dos martelos e do percurso que devem realizar cada vez (des-
locamento até a fita e posterior retrocesso), a velocidade méxima
admissivel nao pode ser elevada e um valor de 15 caracteres por
segundo é bastante normal.

Se em lugar dos martelos se utiliza a bem conhecida esfera,
como nas maquinas Olivetti ou IBM, por exemplo, a velocidade po-
de aumentar até mais do dobro, com a vantagem suplementar de
poder substituir os tipos de caracteres quando se quiser e poder
assim conseguir documentos com uma aparéncia verdadeiramente
profissional.

Por Gltimo, se empregarmos a chamada “margarida”, teremos
uma nova possibilidade de aumentar a velocidade, j& que a mas-
sa da cabega de margarida € menor, porém em qualquer caso, néo
se pode superar, o limite de 50 cps (caracteres por segundo). Na
figura 3 se mostra o sistema de impressao de margarida. Esta “flor”
gira para levar o caracter a imprimir frente a alavanca de percus-
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séao. Com a finalidade de economizar tempo, os caracteres nas “pé-
talas” da margarida estdo agrupados de modo que os mais utili-
zados estdo préximos entre si. Além disso, a margarida gira du-
rante o deslocamento horizontal do suporte que, por sua vez, se
move com uma velocidade mais elevada quando tem espagos no
texto, isto é, quando nao se deve imprimir nada. Finalmente, a téc-
nica de impressao por impacto incorpora uma otimizagéo adicio-
nal: nas impressoras de margarida ou de esfera de alta qualidade
néo se chega ao final da linha se a Gltima parte somente esta cons-
tituida por espagos (espago = nenhum caracter). Tudo isto faz eco-
nomizar muito tempo e se podem imprimir até 70-90 cps (carac-
teres por segundo).

Trocando a margarida (ou a esfera) se obtém diferentes con-
juntos e estilos de caracteres.

Os tipos de impressora que acabamos de descrever sdo uti-
lizadas principalmente para trabalhos de escritério e, em geral, pa-
ra se obter um documento de melhor qualidade. Como se diz co-
mumente sdo consideradas impressora de “letter-quality” (quali-
dade de escrita). Esta denominacao se deriva de que os caracte-
res impressos sdo bastante nitidos, posto que, cada um deles se
consegue gragas a acdo de um relevo (martelo ou esfera) que in-
cide sobre a fita com tinta. Se, além disso, consideramos o empre-
go, ja muito difundido, de fitas de polyester do tipo “usar e tirar”,
se compreendera que os caracteres levados sobre o papel séo téao
nitidos que parecem impressos em tipografia e, conseqiientemen-
te, o resultado é altamente profissional. Como €& l6gico supor, tam-
bém os custos sao bastante elevados, portanto, estas maquinas es-
tao destinadas sobretudo a profissionais, que as utilizardo em con-
junto com sofisticados sistemas de tratamento de textos.

Quando, no entanto, o fator “velocidade de impressao” pre-
valece sobre-a qualidade de escrita, é preciso passar a outras tec-
nologias de impresséao, tal como a impressao de impacto com ca-
beca de agulhas que, como veremos mais adiante, permite novas
prestagoes: semigraficas ou gréficas.

Na figura 4 se ilustra a disposi¢&o de uma tipica cabecga de
agulhas. Na prética, a cabega é o suporte de onde costumam afluir
7 ou 9 micromartelos, cada um dos quais tem a forma de um pe-
queno cilindro, tao fino que costumam ser denominados agulha.
Seu diametro é de uns décimos de milimetro. Cada agulha termina
em um corpo mais consistente que &, na prética, o nticleo mével
de um eletroima. Se excitarmos o eletroima, a agulha serd empur-
rada para fora do enrolamento e sobressaltard alguns milimetros
da cabeca. Quando néo se excita o eletroima, uma mola faz retro-
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CINTA

PAPEL
CARACTERES
EM RELEVO
MARTELO
BIGORNA
MOVIMENTO MOTOR PARA
CARRO SELECAO DE
CARACTER

- Fig. 3 - Mecanica de uma impressora de margarida.

ceder imediatamente a agulha até o interior de seu alojamento na
cabecga.

Nove agulhas estéo dispostas em fila vertical, uma em cima
da outra, preparadas para golpear a fita com tinta para frente da
qual se desloca a cabeca. Naturalmente, a percussao se poduz so-
mente quando as agulhas se impulsionam para fora. No papel, ar-
rastado por um rolo de borracha dura (denteado nos extremos, se
utilizarmos papel continuo), se imprimem o niimero de pontos cor-
respondentes ao nimero de agulhas ativadas, dentre as 9 dispo-
niveis. A fita costuma ser de nylon com uma tinta pouco gordu-
rosa e a malha é tao fina que cada ponto resulta nitido e bem
definido.

Agora estamos em condigdes de estudar como se realiza a im-
pressdo de um caracter completo e das diversas linhas.

A mecénica de arrasto é similar as das impressoras térmicas:
a cabeca se desloca em sentido perpendicular ao deslizamento do
papel e, durante seu movimento, as agulhas se langam e se reco-
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SOLENOIDE PARA
CONTROLE DE AGULHAS
(SOMENTE 3
MOSTRADAS)

—_C CABECA MOVIMENTO
AGULHAS
-

DETALHE ‘

PARTE FRONTAL
CABECA

a)

MOVIMENTO DA CABECA

"BRANCOS’’ NA FILA
DE AGULHAS DURANTE
O MOVIMENTO

8
PONTOS GERADOS %%;88:

9 PONTOS

POR IMPACTO DA
AGULHA SELECIONADA

6 PONTOS
«g»

b)

Fig. 4 - Cabeca de agulhas (a) e matriz de pontos (b) que se pode impri-
mir ao deslocar a cabega sobre seu guia e acionar as agulhas.

lhem, repetidamente. Na figura 5 se ilustra o anteriormente expos-
to. Os caracteres se formam, fila apés fila, segundo um esquema
bem preciso que, por sua vez, emprega uma “matriz”’ de pontos
armazenada no microcomputador que controla a impressora. Em
cada passada da cabega, da esquerda para a direita (e também da
direita para a esquerda se a impresséo é bidirecional), se imprime
uma linha completa. O comprimento da linha esté limitado somen-
te pelo comprimento do suporte da cabeca.

Nos modelos mais sofisticados, as linhas de 132 caracteres
séo as mais habituais mas é evidente que, aumentando ou dimi-
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nuindo a velocidade de arrasto da cabega, se podem escrever mais
ou menos caracteres fazendo-os mais largos ou mais estreitos.

No geral, a impressao “normal” é de 10 caracteres por pole-
gada, a “expandida” (alongada ou evidenciada) de 7 ou 5 caracteres
por polegada, e a “comprimida” de 16 caracteres e meio por po-
legada. A figura 6 mostra alguns exemplos de impressao, obtidos
com uma impressora Epson LX-80.

Que velocidade se pode obter com uma impressora de agu-
lhas? Também muito elevadas: de 300 caracteres por segundo, e
inclusive maiores, se a impresséao esté otimizada, é bidirecional e
o arrasto da cabega se acelera em correspondéncia com os espa-
cos. Nao obstante, nestas impressoras nos encontramos com ca-
racteres “pontilhados”, pelo que a nitidez se reduzira. A qualida-
de de escrita proporcionada por uma impressora de agulhas nao
poderé ser nunca comparavel com a lograda maquina de esfera ou
margarida, mas em aplicagdes tais como recibos, faturas, listas,
etc., o usuério ndo busca certamente a beleza de um caracter em

MOTOR PARA
MOVIMENTO
DO CARRO

MOVIMENTO
DO PAPEL

PAPEL

CARRO COM
CABECA DE

IMPRESSAO ‘ <ilie. MOTOR PARA
MOVIMENTO
DO PAPEL

MOVIMENTO DA

CRB-oh = CINTA DE

ARRASTO DO
BARRAS-GUIA CARRO
DO CARRO

Fig. 5 - Estrutura de uma impressora de agulhas.
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negrito ou em cursivo, além de conseguir que a escrita seja legi-
vel e que os impressos ou formulérios se obtenham com rapidez.
Além disso, tem uma vantagem que as de margarida ou esfera nao
tem: as impressoras de agulhas podem ser utilizadas como impres-
soras gréficas de pontos com uma alta resolug@o em algumas oca-
sides. Com programas especiais é possivel imprimir os mais diver-
sos desenhos e figuras e ndo somente visualiza-los em tela.

Para concluir esta exposicéo, e antes de examinar a parte ele-
trénica, € obrigatério citar as impressoras que podemos ver nos
“santudrios” dos grandes computadores. Por exemplo, observa-
se que muitos recibos de luz ou de gés tem caracteres impressos
por martelo e ndo por agulhas. Isto significa que se empregou uma
impressora de banda ou cadeia, capaz de proporcionar até
1.500-2.000 linhas de 132 caracteres por minuto.

O procedimento de impresséo, segundo se ilustra na figura
7, é bastante simples. Uma cadeia, que gira com grande rapidez
e sem interrupgéao, leva em relévo inimeras séries completas de
caracteres alfanuméricos. O papel se descola em sentido perpen-
dicular entre a cadeia, a fita com tinta e uma série de 132 alavan-

IMFRESION NORMAL, 10 C.F.I. (CAR. FOR INCH):

ABCDEFGHIJKELMNOFPGRSTUVWYYZ - 1234567890

IMFRESION COMFRIMIDA, 16,3 C.F.I.:

ABCDEFGHIJKLHNOPGRSTUVNXYZ - 1234567890

IMFRESION ENFATIZADA, 8,3 C.F.I.:

ABCDEFGHIJKLMNOPGRSBTUVWXYZ ~ 1234567890

IMFRESION ENFATIZADA, S C.F.I. (CAR. FOR INCH):

ABCDEFGHIJKLMN — 12345
. Fig. 6 - Exemplos de impressédo com cabega de agulhas.
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¥ Fig. 7 - Mecanismo de uma impressora de cadeia.
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cas percussoras contiguas, com uma separacgao de 1/10 de pole-
gada. Quando um caracter deve estar em uma determinada posi-
¢ao, passa para diante do percussor correspondente, este tltimo
se dispara até o papel e o caracter fica impresso no mesmo. O pro-
cedimento se repete com rapidez ao longo da mesma linha, ja que
a cadeia gira de forma continua e, tal como foi indicado, leva va-
rias séries de caracteres alfabéticos em relevo, uma apés a outra.
Naturalmente, durante a impressao de cada linha estaréa bloqueado
o arrasto do papel, mas os saltos séo téo rapidos que o movimento
parece continuo. Um grande incoveniente das impressoras de ca-
deia € seu alto nivel de ruido: é tao elevado que nos centros de pro-
cessamento de dados se costumam instalar em recintos isolados
acusticamente. No entanto, s&o tao caras que nao é provavel que
vocé queira assumir o risco de despertar os vizinhos adquirindo
uma para seu computador pessoal.

Conexao ao computador

A impressora € um dos periféricos denominados“inteligentes”
porque sua complicada parte mecénica esta controlada por um pe-
queno, mas potente, microcomputador. Este trabalha de modo que
O programa que se executa depois da conexao é Ginico e ndo mo-
dificavel. Seu tnico encargo € controlar todas as fungdes de im-
presséo e, naturalmente, aceitar as ordens e dados do computa-
dor, ao que esté conectada a impressora.

Em definitivo, nosso computador pessoal, na fase de impres-
sé0, nao faz outra coisa que transmitir ordens e dados, em uma su-
cessdo muito rapida, ao microcomputador que se encontra no
periférico.

Esta comunicacao se produz fundamentalmente através de
dois “ports”: um de saida (em nosso computador pessoal) e outro
de entrada (no periférico). Na figura 8 vemos com detalhe o dia-
grama de blocos de uma impressora de agulhas tipicas. O quadra-
do central encerra praticamente toda a parte eletrénica, constituida
pelo microcomputador e a parte de controle dos elementos de po-
téncia: motores e bobinas das agulhas. Os motores sao dois, fre-
qlientemente do tipo “passo a passo”.

Um deles controla o avanco do papel, fazendo girar o rolo tra-
tor, e o outro atua sobre uma correia que arrasta a cabeca de im-
presséo ao longo de um suporte horizontal. Uma vez que se liga
a impressora, o programa armazenado na meméria ROM de seu
microcomputador produz uma iniciagéo geral: agulhas retraidas,
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cabeca retida e finalmente o principio de sua carreira, rolo para-
do. O uP da impressora fica entao atento ao “port” de entrada es-
perando “novidades”. Quando o computador pessoal inicia uma
impressdo comega a transmitir uma sequiéncia de cédigos, cada
um dos quais tem um significado bem preciso na codificagdo ASCII
(veja o capitulo anterior). O P existente na impressora estéa pro-
gramado para reconhecer ditos cédigos ASCII, de forma que po-
de ter lugar a transferéncia dos dados até o periférico e sua inter-
pretagao. Caracter apds caracter, um programa que se esté exe-
cutando dentro do nosso computador pessoal 1é o contetido da me-
moéria que queremos imprimir e transmite todo ao exterior atra-
vés de seu “port” de saida, ao qual estd conectado o cabo da im-
pressora. Os dados, em paralelo ou em série (dependendo do ti-
po de conexao escolhida entre o computador pessoal e o perifé-
rico), chegam um ap6s o outro ao “port” de entrada do p.P que con-
trola a impressora, a qual os lé e introduz na memoéria. No entan-
to, a comunicagéo nao € continua, ja que a transmisséo de um ca-
racter entre o computador pessoal e o periférico se realiza de for-
ma muito mais répida que a posterior impresséo. A dificuldade se
resolve programando a impressora para que admita cada vez tan-
tos caracteres quantos possam estar, como maximo, em uma li-
nha de impressé&o.

Sensor de posicdo
""final de linha""
(Circuito impresso da correta

¥V ¥ parte eletronica)

Cabeca de agulhas

Interruptor para
habilitagao
da impresséo

Indicador de
ligado/desligado

Tomada elétrica 2 Unidade de
da rede (220 V) | arrasto
e - de papel

continuo

Interruptor

" Fig. 8 - Diagrama de blocos dos elementos que constituem uma impres-
sora de agulhas.
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Em definitivo, a seqliéncia é a seguinte: 1) o computador pes-
soal toma um caracter de sua meméria e o escreve no “port” de
saida, 2) espera para que a impressora lhe dé a resposta (“OK, foi
tomado o caracter, manda-me outro”) mediante o envio de um si-
nal ACK e 3) volta ao ponto 1.

Para a impressora, a seqliéncia é: 1) espera um caracter pro-
cedente do computador pessoal, 2) quando chega o caracter (em
ASCII), o 1é no port de entrada e o introduz na memdria, 3) avisa
ao computador pessoal (“tomei o dado, manda-me outro”), 4) a se-
qliéncia se repete até completar o niimero de caracteres que tem
em cada linha (40, 80, 132) enviando entdo ao computador um si-
nal de “ocupado”, 5) imprime a linha completa (o computador pes-
soal fica esperando que a impressora fique livre e, portanto, ndo
transmite) e 6) terminada a impresséo da linha, a impressora avi-
saao computador pessoal de que estdnovamente preparada’e a'se-
qiiéncia volta ao ponto 1.

Quando a impressora tem em meméria, sob a forma de um
bloco de cédigos ASCII, toda a linha a imprimir, o microcompu-
tador que a controla se dedica completamente ao controle dos mo-
tores e das agulhas de cabeca. Esta tltima comeca a ser arrasta-
da da esquerda a direita e, durante seu percurso, as agulhas se lan-
¢am de modo que formem, no papel, mediante pontos, os carac-
teres correspondentes aos cédigos anteriormente armazenados na
memdria.

Se vocé se fixar na figura 4, poderéa ver como se forma um ca-
racter. Basta golpear durante o movimento todos os pontos que
compdem o contorno do caracter, selecionando-os no momento
oportuno entre os 6 x 9 disponiveis. A linha se imprime em uma
s6 passada, ja que temos 9 agulhas em coluna, uma em cima da
outra. Ao finalizar a impressao da linha, o microcomputador de-
tém o deslocamento da cabega e faz avangar o motor de arrasto
do papel uma linha para cima. Assim € possivel iniciar a impres-
sdo da linha seguinte, uma vez que esteja carregada na memoria.

A impressdo pode produzir-se ao ir da esquerda para a direi-
ta somente (em cujo caso, hé de levar-se a cabecga ao final de seu
percurso), ou também se imprime ao ir da direita para a esquer-
da (procedimento tipico dos modelos mais aperfeicoados). Em tal
caso, a impressao se denomina bidirecional e, ao eliminar o retorno
ao inicio de nova linha, a velocidade aumenta de forma
consideravel.

Também é facil compreender que s= ao invés de controlar as
agulhas com o Gnico objetivo de imprimir caracteres com pontos
previamente determinados, se controlam de forma individual, se
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Fig. 9 - Sinais de comunicagdo entre o computador e a impressora (in-
terface paralelo).

poderia gerar todas as figuras e desenhos que desejamos, inclu-
sive os constituidos por seqliéncias de pontos. Naturalmente, se-
réo necessdrias mais passadas e a impressdo sera mais leta, mas
poderemos conseguir 6timos resultados gréficos, representando
em papel diagramas de barras, projegées ortogonais, desenhos em
perspectiva, imagens, etc. Em tal caso, se diz que a impressora tem
incorporada a opgéo gréfica.

Na figura 9 se mostra um exemplo dos sinais de comunica-
cao adotados entre o computador pessoal e uma impressora, se
a conexao se realiza através de uma interface paralela, enquanto
que para o caso de que esta interface seja compativel com o Cen-
tronics (normalizado) a figura 10 contém a descrigéo de todas as
linhas tipicas de controle.

Como selecionar uma impressora

Para concluir esta visdo panoramica das impressoras, seria
conveniente ver alguns critérios de selegcdo. Antes de tudo, deve
basear-se no tipo de atividade a que se aplicar4, ou seja, se o pro-
cessador esté destinado a utilizar-se, sobretudo, para desenvolver
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N?* Tipo para
Sinal patilha | a impressora Descri¢cdo
Data Strobe 1 Entrada Chega desde o
computador para
indicar a impressora
que entrou um dado.
Data Bit 1 2 Entrada 8 bits do dado enviado
Data Bit 2 3 Entrada pelo computador
Data Bit 3 4 Entrada
Data Bit 4 5 Entrada
Data Bit 5 6 Entrada
Data Bit 6 7 Entrada
Data Bit 7 8 Entrada
Data Bit 8 9 Entrada
Acknowledge 10 Saida Indica ao computador
que o caracter foi
recebido de forma
normal
Busy 11 Saida Indica ao computador
que a impressora esta
ocupada
Paper out 12 Saida Indica falta de papel
(esgotam. papel)
Select 13 Saida Indica se a impressora
estd, ou ndo, ativada
ov 14 E/S Massa de sinal
16
44
CHASSIS 17 E/S Massa chassis
GROUND
+ 5V 18 Saida Alimentacao
suplementar 50 mA
ov 19 a 30 E/S Retorno massa sinais

* Do conector

Fig. 10 - Linha de interface paralelo compativel com Centronics.

software de aplicagao (programas concebidos para outros compu-
tadores ou para a automatizagao industrial, por exemplo), sera Gtil
uma impressora muito rapida, com possibilidades gréficas, sen-
do a mais indicada uma de impacto com cabega de agulhas. Por

124




outro lado se a impressora esté destinada para trabalhos de escri-
tério, ou onde o computador pessoal tem fungoes tipicamente de
gestao para a obtengao de documentos, pode ser conveniente uma
impressora de boa qualidade de escrita (de esfera ou de margari-
da). O mesmo pode se dizer com respeito aquelas aplicagdes nas
quais se imprimem os resultados de processamento de textos, cor-
respondéncia automatizada, etc. Para trabalhar com um compu-
tador pessoal em uma fase na qual as inversoes estejam limitadas
pode ser conveniente a aquisi¢do de uma impressora térmica ou
uma eletrostética. Para aplicagdes no campo industrial séo reco-
mendéaveis as impressoras térmicas ou modelos com cabega de
agulhas e um nimero limitado de colunas (um méaximo de 20 a 25),
porque o espago ocupado deve ser minimo.

Os precos variam nao sempre de modo proporcional a utili-
zacao da maquina, ainda que se possa dizer que os custos mais mo-
derados sao caracteristicas dos modelos de agulhas e esta € ara-
zéo de que seja o tipo de impressora mais utilizado como perifé-
rico para os computadores pessoais atuais.

Foto 4 - Outro modelo de impressora de agulha.
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Glossério

PAPEL CONTINUO (OU FORMULARIO CONTINUOY: Faixa de pa-
pel cujas bordas estéao perfuradas a intervalos determinados
e emn correspondéncia com os dentes existentes nos extremos
do rolo porta-papel da impressora, onde podem introduzir-
se e “prender-se” para assegurar um arraste seguro de papel.
Cada 28 cm. aproximadamente, o papel tem um picote, que
facilita também a separacao de folhas individuais. Assim do-
brado e empacotado “na forma de acordeao” o papel conti-
nuo é fornecido em pacotes de 1.000 folhas ou mais.

BANCO DE DADQOS (“Data Base”): Sistema de dados, ordenados
conforme seqtiéncias bem determinadas, definidas a priori,
pelo usudrio, que reside na meméria do computador (em dis-
co ou em RAM). Com as oportunas ordens do sistema ope-
racional, o usuério pode selecionar ou extrair us dados que
possuem caracteristicas similares, tais como: “dire¢cdes de to-
dos os clientes cujo sobrenome comece por [BRA]”, “nime-
ros de todos os recibos emitidos em 15/06/1984", etc. Aque-
les que trabalham com bases de dados e com os programas
que as gerenciam (DBMS, Data Base Managment System —
Sistema de Gestagao de Base de Dados) sempre terdo neces-
sidade de uma impressora para a busca (“dump”) de dados.

DUMP: Busca do contetido de uma zona de meméria em outro su-
porte fisico, tal como um disco (busca em disco) ou uma fo-
lha (busca em papel).

TERMINAL.: Periférico de um computador geralmente constitui-
do por um teclado alfanumérico, um monitor de video (que
costuma ser também gréfico) e um hardware de controle, na-
turalmente baseado em um microprocessador. Este tltimo
permite a conexao (freqlientemente em modo série) ao com-
putador com o qual o usuério deseja “dialogar”. Na maior par-
te dos computadores pessoais existentes no mercado, o ter-
minal esté integrado a estrutura de base do sistema e, con-
seqlientemente, ndo é considerado um periférico externc pro-
priamente dito.

CPS: Caracteres (impressos) por segundo. Valores caracteristicos
para as impressoras de agulhas sao: 80, 100, 120, 160 e até
3.000 cps.

CPI: Caracteres (impressos) por polegada (inch). Medida da “den-
sidade” da impressdo. Quanto mais caracteres tem em uma
polegada mais comprimida seré a impressao e vice-versa. Os
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distintos valores de compresséo se obtém deslocando a ca-
beca a diversas velocidades, enquanto que as agulhas séo lan-
cadas & mesma cadéncia de uma impressao normal, ou se-
ja, quanto mais rapidamente se move a cabega, menos com-
primida seréd a impresséo e mais baixo seré o valor de CPI.

MOTOR PASSO A PASSO: Se trata de um motor especial de cor-
rente continua que ndo tem um movimento giratério unifor-
me, além de avancar em saltos, ainda que pequenissimos.
Posto que depois de cada salto o motor pode bloquear-se em
uma posicéo estavel, seu emprego esta especialmente reco-
mendado em todas as aplicagdes para maquinas nas quais os
avancos e os deslocamentos devem ser discretos, isto é, em
saltos, e precisos.
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MEMORIAS DE MASSA E OUTROS PERIFERICOS DE ENTRADA/SAIDA

ara seu correto funcionamento, um computador deve
ter necessariamente, além da CPU, uma quantidade
de meméria adequada. Vimos nos capitulos anterio-
res que parte desta meméria deve ser ROM (perma-
nente) e outra parte RAM (alteravel pela CPU). Quan-
do se deixa de aplicar a alimentagao, a memaéria RAM
perdera todo seu contetido, por isto € preciso dotar sempre ao sis-
tema de um meio para “salvar” os dados da meméria de modo que
se possam recuperar quando voltar a ligar a maquina. Se utilizam
com este fim periféricos denominados “memérias de massa”.
Existem muitas técnicas para copiar o contetido da RAM no
exterior do computador, mas as mais empregadas utilizam supor-
tes magnéticos tais como fitas de cassete e discos. Estes tltimos
podem ser flexiveis ou rigidos (também chamados duros). A bus-
ca dos dados da meméria no suporte magnético se efetua através
de uma interface especial que costuma estar constituida por chips
do tipo de integragdo em alta escala (VLSI). Um programa, residen-
te na meméria ROM do computador, extrai da meméria um dado
de cada vez e o transmite ao chip da interface, que “se vé” desde
a CPU como um port normal de E/S. Este chip, que costuma
denominar-se controlador (de discos ou de fita) gera sinais elétri-
cos modulados que dependem exatamente dos “uns” e dos “ze-
ros” do dado binério recebido e que chegam, através de um cabo
blindado especial, a uma cabega de gravagéao sob a qual se desli-
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za o suporte magnético (fita ou disco). Seja qual for, o suporte se
magnetiza e, ao final da gravagéo, conserva uma cépia dos dados
que estdo na memoria.

Para devolver os dados 8 meméria central, basta que o chip
controlador leia o suporte magnético com a cabega de leitura (que
é a mesma utilizada na fase de gravagao), decifre os sinais elétri-
cos extraidos e coloque o dado resultante no port para que o com-
putador o leia.

Existern trés tipos de suportes magnéticos muito difundidos.
O primeiro € a fita de cassete, para a qual empregamos um gra-
vador normal. O processo € lento, porém, muito econémico.

O segundo método emprega como suporte, discos magnéti-
cos feitos do mesmo material que a fita. Se denominam discos fle-
xiveis ou disquetes (“floppy-disk”, em inglés). Para sua escrita e lei-
tura se utilizam unidades especiais, denominadas unidades de dis-
co, que s&o mais complexas que um gravador de cassete, mas mui-
to mais rapida (até 200 vezes mais). Oferecem, além disso, a gran-
de vantagem do denominado acesso direto, que descreveremos
mais adiante. Naturalmente, o custo é bastante elevado, ainda que
no conjunto se compensa se levarmos em conta a quantidade de
informacao que pode gravar-se em um disco flexivel em compa-
racdo com uma fita de cassete normal.

O terceiro sistema de armazenamento massivo utiliza os cha-
mados discos duros rigidos (“hard-disk”, em inglés). Se parecem
em seu aspecto aos discos flexiveis, mas séo de material metali-
co e estdo envolvidos em invélucros especiais herméticos. Um dis-
co rigido permite armazenar até 50 vezes mais dados que um disco
flexivel das mesmas dimensdes, o que é possivel pela auséncia de
poeira e a preciséo do suporte metélico que permite gravar a in-
formacao de modo muito mais compacto.

Acessos seqiencial e aleatono

Uma distingéo importante no campo das memoérias se baseia
no método de acesso, isto €, na forma mediante a qual o compu-
tador pode extrair delas a informagao. Se fala de acesso “seqlien-
cial” e de acesso “direto” ou “aleatério” (em inglés, “random”), mé-
todos caracteristicos de fitas e de discos, respectivamente.

No caso de acesso seqliencial se quisermos ler (ou escrever)
os dados situados em uma posi¢éo, e nos encontramos em outra,
teremos forcosamente que recorrer e ler todos os dados interme-
diarios, mesmo quando n&o nos interessem em absoluto. Isto se
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vé muito claramente no meio tipico de acesso seqiiencial: a fita.

Em caso contrério é, por exemplo, o dos discos flexiveis: sua
superficie esta subdividida em pistas circulares concéntricas (is-
to €, nao se trata de uma sé pista continua em espiral, como nos
discos musicais) e cada uma destas pistas esta, por sua vez, divi-
dida em setores (normalmente, em um disco flexivel de 8 polega-
das — 20,32 cm. — se tem 77 pistas por face, cada uma com 8 se-
tores capazes de armazenar cada um, uns 250 bytes). Quando que-
remos aceder a um setor particular, o brago porta-cabegas se des-
loca até situar-se sobre a pista correspondente e espera a chega-
da do setor (evidentemente o disco se pde a girar cada vez que se
realiza uma operacéo de leitura/escrita) passando assim sobre o
minimo e indispenséavel nimero de dados que n&o interessam.
Com ele se aumenta enormemente a velocidade e, sobretudo, a
flexibilidade com que se realizam as operagées de E/S, o que é fun-
damental na gestéo dos fichérios (arquivos de dados) e no funcio-
namento dos sistemas operacionais. Grande parte destes sistemas
séo conhecidos com a abreviagao DOS (Disk Operating System
— Sistema Operacional de Disco) porque controlam a unidade de
disco e se guardam em parte neste, até que se necessitem (momen-
to no qual se passam a meméria central).

A propésito dos discos, outro ponto importante é o denomi-
nado “formato”. Se trata da escrita preliminar de sinais adequa-
dos no disco (antes de que o utilizemos).Servem fundamentalmen-
te para duas coisas: 1) criar pontos de referéncia (como sulcos mag-
néticos) e de sincronismo na leitura/escrita, e 2) definir a posicéo
de inicio dos dados propriamente ditos. Esta operagao, lamenta-
velmente diferente de um computador a outro, é uma das primei-
ras coisas que se aprende a fazer com um computador pessoal.
Rouba um pouco de espago aos dados e por isto sera preciso dis-
tingiir a capacidade de um disco flexivel “formatado” ou “néao for-
matado” (contando unicamente a primeira para os fins préaticos).

Cada sistema deve ter o periférico de meméria de massa que
melhor se adapte as suas dimensoes e a seu grau de sofisticacao.
Um computador pessoal para atividades caseiras, por exemplo, es-
té provido de interface para gravadora de cassete na versao basi-
ca, e s6 com caréater opcional poderé dotar-lhe de uma unidade de
disco flexivel. Pelo contrério, um computador pessoal evoluido, uti-
lizado em aplicagbes de gestéo ou cientificas, devera ter uma es-
trutura de base que compreendera ao menos uma unidade de dis-
co, posto que, se néo for assim, seria impossivel trabalhar de um
modo sério e, sobretudo, produtivo. Assim mesmo, os modelos
mais sofisticados poderao ter como configuragao bésica duas uni-
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Foto 1 - Disco flexivel de 5 1/4”.

dades de disco, ou entéo, uma unidade de disco rigido, com grande
capacidade e velocidade. A vantagem de uma meméria de mas-
sa répida nao é somente a de poder “salvar” tudo o que tem no
computador antes de sua desconex@o, mas também a de permi-
tir uma gestao agil dos recursos do software do computador, uti-
lizando os discos enquanto se deslocam blocos de dados, progra-
mas, processos parciais de célculo, etc.

Para aproveitar as unidades de disco € necessério que o sis-
termna operacional do computador seja sofisticado, rapido e potente
ao mesmo tempo, e capaz de controlar qualquer transferéncia de
dados, desde ou até os discos, de maneira mais simples possivel.

UUm bom sistema operacional para o controle dos discos € tal-
vez em certas circunstancias o que mais condiciona ao usuério na
escolha da maquina. Sistemas operacionais de grande difuséo e
prestacoes comprovadas sao: o CP/M (Control Program for Micro-
computers) para Unidades Centrais de Processamento (CPU) tais
como Z80, 8080, 8085 e 8086/8088 (para esta é o CP/M-86 da Di-
gital Research), o DOS 3.3 e o Pro-DOS para Apple, o PC/MS-DOS
(da Microsoft) para o 8088 do computador IBM-PC, etc.
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Foto 2 - Microdisco flexivel de 3 1/2” em cartucho de plastico (ainda néo
difundido no Brasil).

. Foto 3 - Exemplo de um conjunto de duas unidades de disco flexivel.
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Foto 4 - Unidade de disco rigido sem a tampa, onde pode-se ver o dis-
co.

Um Sistema Operacional de Disco (DOS) deve integrar uma
série completa de ordens faceis e potentes para o controle da me-
moéria de massa com outra, igualmente potente, série de ordens
para manusear, da melhor maneira possivel, os recursos internos
do computador: espago de memoéria, apresentacgéo visual dos da-
dos e/ou dos programas, execugdes simulténeas de vérios progra-
mas, etc.

Também é verdade que a fiabilidade dos préprios periféricos
de meémoéria de massa esta em estreita relacdo com as boas carac-
teristicas globais do computador pessoal, ou seja, quanto mais se
desce até as atividades caseiras, tanto mais se tem que fazer frente
a evidentes compromissos entre utilidades e custo. Tenha sempre
em mente que uma vez desligada a méquina, deve ter a comple-
ta seguranga de poder voltar a ler seu cassete ou seus discos sem
erros, posto que, se nao for assim, haveria perdido tempo e dinhei-
ro.

Finalmente, lhe damos uma recomendag&o que, por experién-
cia proépria, lhe aconselhamos seguir ao pé da letra: se vocé se de-
cidir pela compra de uma maquina fiavel e de boas prestagées, ndo
busque economizar alguns cruzados adquirindo suportes magné-
ticos de baixa qualidade, que ao final resultardo mais caros.

134



Foto 5 - Vista interna de um computador pessoal, onde pode-se obser-
var as duas unidades de disco flexivel de 5 1/4 polegadas, que estéo in-
tegradas no sistema.

Como ilustragéo de nossa exposigéo sobre as memoérias de
massa, as fotografias 1, 2, 3, 4 e 5 mostram o aspecto que apre-
sentam um disco flexivel, tanto de 5 1/4 polegadas como de 3 po-
legadas e meia, um periférico tipico que contém duas unidades de
disco flexivel, uma unidade para disco rigido e finalmente, duas
unidades de disco integradas na estrutura basica de um compu-
tador pessoal.

Qutros peniféricos: A) Periféricos “De saida”

Agrupamos nesta categoria todos os periféricos que permi-
tem ao sistema enviar seus dados até o mundo externo, pelo que
a dita categoria pertencem: as impressoras, as telas de texto e/ou
graficos, os dispositivos tragadores (“plotters”)e os interfaces mu-
sicais e vocais. Faremos uma descricdo répida das unidades mais
significativas, excluindo as impressoras, que mereceram um item
préprio.
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Plotter

Um plotter ou tragador de graficos é uma maquina capaz de
desenhar qualquer tipo de figura por meio de uma espécie de la-
pis que se desloca sobre uma folha de papel, normalmente fixa.
O lapis é controlado, em seu movimento, por dois motores: um
que pode deslocéa-lo ao longo da diregéo eixo x, fazendo que se mo-
va o brago porta-lapis, e outro que se move na direcdo “y”, perpen-
dicular a “x”, sobre o préprio brago, pelo que o lapis pode levar-
se com finalidade a um ponto qualquer do plano x-y. Na fotogra-
fia 6 se mostra o aspecto de um moderno plotter, cuja parte ele-
trénica de controle estd governada por um microprocessador
incorporado.

Quando uma pessoa desenha, desloca sua méo controlando
o movimento com os olhos, realizando uma comparacgéo de cada
posicao com a imagem, praticamente acabada, que tem em seu
cérebro. O mesmo acontece no caso do plotter: o lapis se leva, em
cada momento, a uma posigao da folha de papel, cujas coordena-
das se enviam desde o computador ao qual esta conectado, e que
tem em sua memoéria o desenho traduzido ja em pontos. O dese-
nho se consegue, pois, com uma série de tragos infinitesi mais, que
correspondem cada um ao rastro desejado pelo lapis em seu per-
curso de um ponto a outro muito préximo. Para uma realizagao
“limpa” dos desenhos é necessério que o computador que trans-

. Foto 6 - Exemplo de um plotter.
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mite as ordens ao plotter possua um software bastante sofistica-
do.

O plotter é um periférico com prestagées espetaculares e que
poe a disposigao do usuério do computador pessoal grandes pos-
sibilidades gréficas que ndo podem proporcionar a tela nem a im-
pressora por si s6. Lamentavelmente, é todavia uma unidade de
relativamente alto custo, ainda que, com a evolugéo da tecnolo-
gia e a conseqiiente reducao dos pregos, existe a expectativa de
que, em um futuro ndo muito distante, se produza a apari¢do no
mercado de dispositivos com grande utilidade e pregos mais mo-
derados. Na fotografia 7 se ilustra alguns exemplos de desenhos
realizados com o plotter.

Terminais

A visualizagdo de dados em forma de gréficos ou, mais sim-
plesmente, de caracteres alfanuméricos, imprescindivel nas apli-
cagoes informatizadas, se logra mediante periféricos sofisticados
que se denominam “terminais”. Um terminal é um periférico tanto
de entrada como de saida, posto que admite também dados atra-
vés do teclado alfanumérico.

A parte do terminal que se encarrega da entrada desde o te-
clado é banal e pouco sofisticada (como se torna evidente no sim-
ples exemplo de microcomputador pessoal descrito no capitulo
quarto), enquanto que a visualizagdo é uma operacgéao delicada e
que merece algumas observagdes complementares.

Recorda como funciona um televisor? Pois bem, um termi-
nal é algo muito similar. Também neste caso tem um feixe de eléc-
trons que, ao percorrer de uma maneira pré-estabelecida a tela, ex-
citao fosfor que a recobre e desenha as figuras. O feixe de e
A C : se g indo, a percorre
que se dispdem hor

izon-

> uma deb denominam linhas), que
no sentido ’j SguUer« elia e fj(" cima xara L)cilﬂu(:";’? no
lemos a pagina de um hvro) Ha figura 1 se mostra uma represen-
tacdo esquemética do “pincel” de eléctrons.
Ao final do quadro, depois de ter percorrido 625 linhas, o pin-
cel eletrénico volta ao ponto denominado “I”, e comega desde o
principio seu zaguezagueante percurso. Durante os finais de linha
e de quadro, o pincel se apaga, nao aparecendo estes tragos “de
retorno” no fésfor que recobre a tela, pois se o pincel eletrénico
estivesse sempre aceso, veriamos todas estas 625 linhas e os tra-
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cos de retorno nitidos, brancos e tdo préximos uns dos outros que
a impresséo seria a de um unico retangulo branco. Mas o pincel
pode tomar dois estados distintos (aceso e apagado), além de ter
uma intensidade reguléavel.

Se um circuito controla o percurso do pincel eletrénico, e, en-
quanto isso, em sincronismo com todas as demais fases da apre-
sentagéo visual, o acende e o apaga, se geraréo na tela pontos u,
ocasionalmente, segmentos. Aproximando de modo controlado
estes pontos e/ou segmentos, se podem realizar com facilidade
contornos de caracteres alfanuméricos ou gréficos. O controle de
aceso e de apagado do pincel eletrénico se realiza por meio de um
s6 chip integrado VLSI, denominado “controlador de CRT” (Catho-
de Ray Tube = tubo de raios catédicos).

Deste modo a CPU nédo tem que preocupar-se em absoluto de se-
guir as fases da apresentacéao visual e de sincronizar-se com as evo-

TELA

a)

FEIXE LIGADO
(OU DESLIGADO)

SOB 0 COMANDO ELO!

DO CONTROLADOR CRT RERCLASDS FARGLELDS
FEIXE DESLIGADO

DURANTE OS TRAGCOS = PONTOS QUE FORMAM
DE RETORNO SEGUINTES O CONTORNO DO

A CADA LINHA E AO CARACTER

FINAL DO QUADRO

Fig. 1 - a) Percurso de feixe de eléctrons na tela durante um quadro. Ca-
da segundo se realizam 50 quadros, constituido cada um por 625 linhas.
b) Detalhe da geragao de um caracter em uma tela de CRT. Os pontos
sdo as posigdes das diversas linhas onde o chip controlador de CRT li-
ga o feixe de eléctrons, pelo qual pode-se ver pontos luminosos. O efeito
total & o de delimitar o contorno de um caracter alfanumeérico ou gréa-
fico. No exemplo foi gerada a letra “P".
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Foto 9 - Imagem de uma tela com gréficos de alta resolugéao.

lugoes da face eletrénica, porque de todo ele se encarrega o con-
trolador da CRT, que a CPU “vé&” como um port de saida normal.
Controladores muito usados s&o o 6545 da Rockwell (utilizados nos
equipamentos com CPU 6502 como o AIM-65 e o Apple) e 0 8275
da Intel (utilizado no IBM-PC).

Na figura 1b se mostra o efeito que se obtém acendendo o pin-
cel somente em determinadas posi¢des de seu percurso. No exem-
plo se gera o caracter “P”. Se a CPU continua transmitindo novos
dados ao chip controlador, este gerara novos caracteres ou sinais
gréficos até que toda a tela esteja cheia. Entao, para que os novos
caracteres nédo substituam, por superposig¢éo, aos antigos, se po-
de mandar a ordem oportuna ao chip controlador de CRT, que ira
deslocando para cima as linhas. Alguns terminais gréficos podem
controlar até 1024 x 1024 pontos independentes. Pode imaginar-se
a incrivel resolugéo (definigao) das figuras geradas em terminais
desta natureza. Por curiosidade, ha somente trés anos necessitava-
se um minimo de 50 circuitos integrados diferentes para realizar
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‘ Foto 10 - Exemplo de uma interface de voz.

o que atualmente se consegue com dois ou trés chips e, natural
mente, s&o0 bem menores.

Na atualidade existem poucos computadores pessoais provi-
dos de terminal externo. Quase todos estdo providos de teclado
integrado na estrutura, e de interface interna de video, bastanto
portanto conectar um monitor (ou aparelho de TV normal) e tudo
funcionara de maneira imediata.

Na fotografia 8 se mostram alguns exemplos de gréaficos rea-
lizados em telas com uma resolugdo média, enquanto que na fo-
tografia 9 vemos a nitidez das imagens de alta resolucgao.

Interfaces de som (voz e milsica)

O computador pessoal tem sido utilizado, desde sua introdu-
¢éo no mercado pelos apaixonados da musica, devido a suas enor-
mes possibilidades de controle tao rapido que é quase em tempo
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real igual ao dos parametros dos novos instrumentos musicais: os
sintetizadores. Sem entrar em muitos detalhes, somente diremos
que atualmente muitos instrumentos comerciais estdo dotados de
uma interface normalizada para a conexao a qualquer computa-
dor. Citada interface nao é outra coisa que um conjunto de “ports”,
tanto de entrada como de saida, que sdo conectados a outros idén-
ticos do préprio computador.

Esqueciamos de dizer que os modernos sintetizadores estédo
providos de um potente sistema eletrénico digital com micropro-
cessador, que controla os pardmetros de cada som, permite a po-
lifonia, arpejos automaéticos e uma grande gama de efeitos. No co-
meércio existem acessérios, em forma de cartoes para inserir em
um ou vérios encaixes do computador pessoal, que o transformam
em um instrumento sofisticado: basta unir-lhe um teclado e pode-
remos “tocéa-lo”.

Com o mesmo principio do cartéo adicional existem interfa-
ces de voz, baseados em chips VLSI muito aperfeigoados, que tra-
duzem um cédigo binério, transmitido desde a CPU, em um fone-
ma: oh, ah, b, ch, por exemplo. Uma série de ordens binérias pro-
~ porciona assim uma sucessao de fonemas que permitem “ouvir”
uma palavra ao unir-se (a fotografia 10 mostra o modelo deste pe-
riférico). Desta forma, o interface pode ler um texto toda vez que
o imprimimos ou visualizamos. Lembra do filme “Jogos de Guer-
ra” e a interface Votrax conectada ao IMSAI do protagonista? Os
Gnicos defeitos (além do prego, claro) no estado atual da tecnolo-
gia, sdo a caréncia de inflexdes na expressao e a falta de chips es-
pecializados em prontncias diferentes: nao existe outro remédio,
se nao habituar-se ao forte sotaque inglés.

Qutros perifericos: B) Periféricos “De entrada”

Um periférico de entrada recolhe dados e/ou ordens do mun-
do externo e os transmite ao computador sob a forma de cédigos
binarios. Sao periféricos de entrada, além dos teclados alfanumé-
ricos, as tébuas graficas, o joystick,0“mouse”, os“paddles” e, para
aplicagoes sofisticadas, todas as unidades de converséo analégica-
digital tais como cartoes de osciloscépio digital, analizadores de
espectro, etc. Estes Gltimos produtos costumam estar diponiveis
como acessorios inseriveis nos encaixes do cartdo matriz do com-
putador pessoal.
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Glossanio

FLOPPY DISK: Disco flexivel de material plastico, sobre o qual esta

depositado um extrato de 6xido metalico magnetizavel, con-
tido em um estojo quadrado de protegéo. Os primeiros exem-
plares foram produzidos pela IBM, com um didmetro de 8 po-
legadas (8"). Quem deu o nome de “floppy” (flexivel) ao pri-
meiro disquete parece que foi um dos técnicos que teria co-
mo encargo a comprovagédo do novo produto. Ao tomé-lo em
suamao porum lado, este se curvou em sua totalidade e foi
espontaneo o adjetivo “floppy” para o disco. Os diametros
existentes, além dos antigos e volumosos de 8 polegadas, séo
5 1/4, 3 e 3 1/2 polegadas. Os dois altimos estdo contidos em
um receptaculo mais rigido que o invélucro normal, portanto
o disco em seu interior estéa mais protegido. O mercado mun-
dial parece estar se orientando cada vez mais para a utiliza-
céo destes novos discos flexiveis, denominados também
“microfloppy”.

CRT (TRC): Tubo de raios catédicos. Os termos derivados sdo: con-

trolador CRT (ou TRC), terminal CRT, etc.

JOYSTICK: Se trata de um potenciémetro duplo situado em um

suporte, giratério em duas dire¢des perpendiculares entre si.
Uma alavanca controla o mecanismo de rotagéo e permite
acionar simultaneamente os dois potencidmetros, em propor-
¢oes variaveis conforme a inclinacao da propria alavanca. O
joystick produz a saida das tensdes, que podem enviar-se as
entradas correspondentes do computador e que s&o, uma de-
las proporcional ao deslocamento da alavanca e nadirecaode “x”,
eaoutraproporcional ao deslocamento da alavancana diregéao

y". Ojoystick éidéneo para ajustar a posi¢do de um cursoremum
plano x-y, como é atela de gréficos de um terminal de alta resolugao.

MOUSE: Se trata de uma caixinha,com um ou mais pulsadores na
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parte superior, conectada mediante um cabo (a cauda) ao
computador pessoal. Recebe este nome por seu aspecto, se-
melhante ao de um ratinho (lhe faltam as orelhas). Uma bo-
la de borracha gira com componentes de rotagdo em x-y
quandoo usuério faz deslizar-se ao“mouse”sobre umauper-
ficie plana preparada. A bola atua sobre dois contatos gira-
térios perpendiculares entre si, que geram impulsos cuja fre-
quiéncia é proporcional ao componente x-y do movimento do
“mouse” . O computador pessoal, ao qual estad conectado o
“mouse” pode reconstruir assim o valor da coordenada so-



bre a que esta o cursor, tal como acontececom um joystick.

PADDLE: Palheta. Acessério similar ao joystick, mas com um sé
potencidémetro, que gera uma tenséo de referéncia Gnica. Se
utiliza muito nos videogames.

TABUA GRAFICA (ou prancheta eletrénica): E uma prancheta
plastificada sob a qual uma rede especial de sensores reco-
nhece a presenga de uma ponta que se move, desenhando,
em uma folha de papel apoiada sobre a mesma tédbua. Des-
te modo, se identifica a posigéo da ponta e se transforma em
coordenadas x-y, que logo se transmitem ao computador em
forma de dados binéarios. Assim, o computador pode arma-
zenar por pontos um desenho enquanto que ¢ usuério o es-
ta realizando com a tabua.
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o momento presente, nos encontramos em uma si-
tuagdo extremamente confusa no que diz respeito
ao conhecimento e emprego dos computadores,
tanto pessoais como “domésticos”. Existem aque-
les que acreditam terem resolvido todos os seus pro-
blemas com a simples aquisi¢do de um equipamen-
to, talvez custoso, que permanecera quase sempre desligado, ainda
que, dando um imponente aspecto ao escritorio.

Como em todas as coisas, é preciso ter (ou adquirir) conhe-
cimentos e familiarizar-se pouco a pouco com o computador, pois
se nao for assim, corre-se o risco de dar-se conta de que néo se sabe
fazer nada ou quase nada com ele. Apesar disso, inclusive na atual
confusdo, o emprego destas maquinas maravilhosas em qualquer
de suas formas e em qualquer ambiente, sempre fornece resulta-
dos positivos posto que a nova geragéo estara habituada a pensar
e a trabalhar de um modo légico, servindo-se do computador pes-
soal em casa, na escola ou no escritério.

Mas, para comegar bem, € preciso refletir na hora de escolher
o sistema e orientar-se até a aquisicdo de computadores e perifé-
ricos seguros e confiaveis. E indispensavel evitar cair nas garras
daqueles que especulam a ignorancia (inicial) do comprador de seu
primeiro computador e cuidar-se para nao adquirir um equipamen-
to que néo tenha sentido nem justificativa em comparagao com
0 uso que sera dado ao mesmo. Em resumo, agenciar-se em um
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bom sistema é sempre algo dificil. E preciso assessorar-se bem,
sobretudo devido as inimeras categorias e precos de cada um dos
produtos existentes atualmente no mercado, incluindo os perifé-
ricos. Critérios mais detalhados que sirvam de guia na escolha de
um computador pessoal serao objeto do préximo volume da BBL.
No entanto, antes da aquisi¢éo, é indispensavel conhecer como
funcionam, de modo que se possa apreciar suas caracteristicas
mais importantes e, com freqtiéncia, menos patentes. Este era nos-
so objetivo.

Ficariamos satisfeitos se, depois do esforgo que nés dispen-
samos para sua redacgéao (e dispensamos para o leitor na sua com-
preensao), vocé tiver as idéias um pouco mais claras sobre o que
héa dentro e fora dessa incrivel maquina que é o computador pes-
soal.
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este primeiro volume da Biblioteca Bésica de Infor-
maética trata-se, fundamentalmente, de tudo que se
relaciona com o hardware ou “parte fisica” de um
computador, quer dizer o que podemos tocar. As-
sim, térmos obscuros como CPU, microprocessador,
periféricos, RAM, cédigo ASCI, etc, e outros concei-
tos dificeis como a “arquitetura interna” de um computador ou co-
municagdo homem-méquina sao explicados com uma linguagem
simples e desenfadonha que permite assimilé-los facilmente, in-
clusive por pessoas sem conhecimentos prévios de informaética.

Por outro lado, como uma ajuda adicional ao leitor, ao lon-
go dos textos, os conceitos mais importantes estéao ressaltados em.
azul, o que facilita enormemente sua localizagcéo nas leituras pos-
teriores desta obra, que certamente ocorreréao.
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