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Introducao

A Ciéncia da Computacio € a disciplina que busca
construir uma base cientifica para diversos tdpicos,
tais como a construcdo e a programagao de
computadores, o processamento de informacgoes, as
solucdes algoritmicas de problemas e o processo
algoritmico propriamente dito. Nesse sentido,
estabelece os lundamentos para as aplicacoes
computacionais existentes, assim como as bases
para as futuras aplicacdes. Essa extensao significa
que ndo podemos aprender a Ciéncia da
Computacdo pelo simples estudo de alguns topicos
isolados, ou pela utilizacdo das ferramentas
computacionais atuais. Em vez disso, para entender a
Ciéncia da Computagdo, ¢ preciso compreender o
escopo e a dindmica da grande variedade de topicos.
Este livro foi projetado para prover tais
fundamentos. Apresenta uma introducdo integrada
ao0s lopicos que compdem o0s curriculos
universildrios tipicos desta area. O livro pode servir,
portanto, como referéncia para estudantes que se
iniciam na Ciéncia da Computacdo, além de ser uma
fonte de consulta para outros que estejam em busca
de uma introducdo a esta ciéncia, que fundamenta a
sociedade computadorizada dos dias de hoje.

CAPITULDO

0.1
0.2

0.3
0.4
0.5

O estudo de algoritmos

A origem das maquinas
computacionais

A ciéncia dos algoritmos
O papel da abstracdo
Repercussies sociais
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CAPITULD 0 INTRODUCAO

Efeito: O artista coloca algumas cartas de baralho

0.1 O estudo de algoritmos

Comecamos com o conceito mais fundamental da Ciéncia da Computacdo — o de algoritmo.
Informalmente, um algoritmo ¢ um conjunto de passos que definem a forma como uma tarefa € executa-
da.! Por exemplo, ha algoritmos para a construcdo de aeromodelos (expressos na forma de folhas de
instrucdes de montagem), para a opera¢do de lavadoras de roupa (normalmente afixados no lado interno
da tampa da maquina), para tocar musica (expressos na forma de partituras) e para a execucao de
truques de magica (Figura 0.1).

Antes que uma maquina possa executar uma tarefa, um algoritmo que a execute deve ser desco-
berto e representado em uma forma compativel com a maquina. Uma representacio compativel com a
maquina de um algoritmo é chamada programa. Os programas e os algoritmos que eles representam
sdo coletivamente chamados software, em contraste com a maquina propriamente dita, que & conheci-
da como hardware.

0 estudo dos algoritmos comecou como um objeto da matematica. De fato, a procura por algorit-
mos era uma atividade significativa dos matematicos muito antes do desenvolvimento dos computado-
res. O objetivo principal era descobrir um conjunto tnico de diretrizes que descrevessem como todos os

IMprimir a essas cartas uma leve curvatura para

sobre uma mesa, com a face voltada para baixo, e as
embaratha bem enquanto as distribui sobre a mesa.
Entdo, 4 medida que a audiéncia solicita cartas,
especificando a sua cor (vermelha ou preta), o magico
as vira, exatamente da cor solicitada,

Segredo e Trugue:

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Selecionar dez cartas vermelhas e dez pretas.
Fazer duas pilhas com essas cartas, abertas,
separando-as ge acordo com a sua Cor.

Anunciar que vocd selecionou algumas
cartas vermelhas e algumas cartas pretas.

Apanhar as cartas vermelhas. Com o
pretexto de formar com elas uma pilha
pequena, segura-las, voltadas para baixo,
com a mao esquerda, 2, com o polegare o
indicador da mao direita, empurrar para tras
cada extremidade da pilha, de modo que
cada carta fique ligeiramente encurvada
para tras. Entao, colocar saobre a mesa a
pilha de cartas vermelhas, voltadas para
baixo, e dizer: "Agui, nesta pilha, estao as
cartas vermelhas”,

Apanhar as cartas pretas. De forma
analoga ao que foi feito no passo 3,

Passo 5.

Passo 6.

a frente. Entao, devolvé-las 4 mesa, com a face
voltada para baixo, e dizer: "E agui estio as
cartas pretas’.

Imediatamente apos devolver as cartas pretas a
mesa, usar as duas maos para misturar as cartas
vermelhas e pretas (ainda voltadas para baixo, da
mesma forma como foram anteriormente
espalhadas na mesa). Explicar que isso esta
sendo feito para que as cartas fiquem bem
embaralhadas.

Enquanto houver cartas na mesa, executar
repetidamente 0s seguintes passos:

6.1 Pedir que a audiéncia solicite uma carta de
uma cor especifica (vermelha ou preta).

6.2 5e a cor solicitada for vermelha e houver
uma carta voltada para baixo, com formato
cdncavo, abrir essa carta e dizer: "Aqui esta
uma carta vermelha”.

6.3 Se acorsolicitada for preta e houver uma
carta que tenha aparéncia convexa, abrir 2
carta e dizer: "Aqui estd uma carta preta”.

6.4 Caso contrano, declarar que nao ha mais
cartas da cor solicitada e abrir as cartas

restantes para provar sua afirmagao,

Figura 0.1

Um algoritmo para executar um trugue de mégica.

"Mais precisamente, um algoritmo € um conjunto ordenade e nao-ambigue de passos executaveis que definem uma ativida-
de finita. Esses detalhes serde discutides no Capitulo 4,
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problemas de um determinado tipo poderiam ser resol- Descrigao: Este algoritmo pressupoe que sejam
-:.r":i':".sF Um dﬂs mais mnheddns Elemplus dessa antiga fﬂrnECiﬂDE dﬂ'ig intE‘ifﬂE pﬂiiti"ll'U'E e CEIEUIE O 5eu

pesquisa é o aigoritmo de divisio, para encontrar o quo- maxirma HNisor comum.

ciente de dois nimeros inteiros compostos de vdrios di-
gitos. Qutro exemplo é o algoritmo de Euclides, desco-
berto pelo matematico grego de mesmo nome, que
permite calcular o maximo divisor comum de dois intei-
ros positivos (Figura 0.2). respectivamente.

Uma vez descoberto um algoritmo que execute
uma dada tarefa, sua execucao ja nio dependera do co-
nhecimento dos principios nos quais se baseia, restrin-
gindo-se apenas a seguir as instrucées estabelecidas.
(Pode-se seguir o algoritmo da divisao longa, para cal-
cular um quociente, ou o algoritmo de Euclides, para valor eorrente de M.
obter o maximo divisor comum, sem necessitar compre-

Procedimento:

divisao.

Passo 1. Atribuir, inicialmente, a M 2 N os valores
correspondentes ao maior e menor dos dois
numeros intaires positivos forneados,

Passo 2. Dividir M por N, e chamar de R o resto da

Passo 3. Se R ndo for 0, atribua a M o valor de N, a
M o valor de R e retorne ao passo 2; caso
contrario, 0 maximao divisor comum sera o

ender os principios do seu funcionamento.) Em outras

palavras, o algoritmo constitui uma codificacio do racio- Figura 0.2 O algoritmo de Euclides, que calcula

cinio necessério 4 resolucdo do problema. 0 maximo divisor comum de dois inteiros positivos.

E por meio desta capacidade de captar e transfe-
rir inteligéncia mediante os algoritmos que sdo constru-
idas maquinas que exibem comportamento inteligente. Por conseguinte, o nivel de inteligéncia demons-
trado pelas maquinas fica limitado pela inteligéncia que ¢m algoritmo é capaz de transportar. Somente
quando for possivel obter um algoritmo que possa controlar a operacio de uma tarefa serd vidvel cons-
truir alguma maquina capaz de executd-la. Por outro lado, se ndo houver algoritmo capaz de executar tal
tarefa, entdo a sua realizacdo excedera as capacidades da maquina.

A tarefa do desenvolvimento de algoritmos torna-se, dessa forma, vital no campo da computacéo
e, por isso, boa parte da Ciéncia da Computacio se ocupa de assuntos a ela relacionados. No entanto,
mediante estudo de alguns desses topicos, adquire-se uma melhor compreensao da abrangéncia da Cién-
cia da Computacan. Um deles estuda como projetar novos algoritmos, uma questao muito semelhante ao
problema geral de como solucionar problemas genericos. Descobrir um algoritmo para solucionar um
problema corresponde, essencialmente, a descobrir uma solugao para esse problema. Logo, estudos nesta
area da Ciéncia da Computacio tém forte relacdo com outras dreas, tais como a da psicologia de resolu-
¢do de problemas humanos e a das teorias de educacao. Algumas dessas idéias serdo consideradas no
Capitulo 4.

Uma vez descoberto um algoritmo para sclucionar um problema, o passo seguinte consiste em
representa-lo de forma apropriada para que seja transmitido a alguma mdquina, ou para que seja lido por
outros seres humanos. Isto significa que se torna necessdrio transformar o algoritmo conceitual em um

conjunto de instrucoes ficil de compreender e que elas sejam representadas sem ambigiliidade. Sob esta
perspectiva, estudos fundamentados em um conhecimento linglistico e gramatical conduziram a uma

grande diversidade de esquemas para a representacdo de algoritmos conhecidos como linguagens de
programacao, baseados em varias abordagens ao processo de programacdo conhecidas como paradig-
mas de programacdo. Algumas dessas linguagens e os paradigmas em que se baseiam serdo tratados no
Capitulo 5.

Uma vez que a tecnologia dos computadores tem sido aplicada a problemas cada vez mais comple-
X0s, 05 cientistas da computagdo descobriram que o projeto de grandes sistemas de software envolve mais
do que o desenvolvimento de algoritmos individuais que executem as atividades requeridas. Acarreta
também o projeto das interacdes entre os componentes. Para lidar com tais complexidades, os cientistas
da computacio se voltaram ao campo bem-estabelecido da engenharia, com o intuito de encontrar as
ferramentas adequadas a esses problemas. O resultado € o ramo da Ciéncia da Computacdo chamado
engenharia de software, que hoje se abastece em diversos campos, como engenharia, geréncia de proje-
tos, geréncia de pessoal e projetos de linguagens de programacao,
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Qutra drea importante de Ciéncia da Computacao € a que se ocupa do projeto e da construcao de
maquinas para executar algoritmos. Esses assuntos sdo tratados nos Capitulos 1 e 2. Embora nosso estu-
do sobre arquitetura de computadores incorpore algumas discussoes tecnologicas, o objetivo nao € o de
dominar minuciosamente a forma como tal arquitetura é implementada por meio de circuitos eletroni-
cos. Isso desviaria demasiadamente para o campo da engenharia elétrica. Além disso, da mesma maneira
que as antigas calculadoras, constituidas de engrenagens, deram lugar a dispositivos eletronicos, a atual
eletronica pode vir a ser em breve substituida por outras tecnologias, entre as quais a dtica se apresenta
como uma forte candidata. Nosso objetivo € ter uma compreensio da atual recnologia que seja suficiente
para que possamos observar suas ramificacoes nas maquinas de hoje, bem como a sua influéncia no
desenvolvimento da propria Ciéncia da Computacao.

O ideal seria que a arquitetura de computadores fosse produto exclusivo do nosso conhecimento
dos processos algoritmicos, e que ndo fosse limitada pelas capacidades tecnologicas: em vez de permirir
que a tecnologia forneca diretrizes para o projeto das maquinas e, portanto, para ¢ modo como serao
representados os algoritmos, gostariamos que o nosso conhecimento de algoritmos funcionasse como
forca motriz por trds da arquitetura moderna das maquinas. Com os avancos da tecnologia, este sonho
vai se tornando cada vez mais uma realidade. Hoje, € possivel construir maquinas que permitem repre-
sentar algoritmos como seqiiéncias multiplas de instrucdes, simultaneamente executadas, ou como pa-
droes de conexdes entre numerosas unidades de processamento, funcionando de forma parecida com o
modo como nossas mentes representam a informacao pelas conexoes existentes entre 0s neurdnios (Ca-
pitulo 10).

Qutro contexto em que estudamos a arquitetura de computadores se refere ao armazenamento de
dados e seu acesso. Neste ponto, as caracteristicas internas de uma mdquina frequentemente se refletem
nas suas caracteristicas externas, as quais, bem como as formas de evitar seus efeitos indesejaveis, sao
objeto de estudo dos Capitulos 1, 7,8 e 9.

Qutro ponto fortemente relacionado com a concepcio de maquinas de computacio ¢ o projeto da
interface entre o computador e 0 mundo externo. Por exemplo, de que forma os algoritmos deverao ser

inseridos na maquina, e de que maneira se pode informar a esta qual algoritmo deve ser executado?
Solucionar tais problemas para ambientes nos quais se espera que a maquina preste servicos variados
requer que sejam solucionados muitos outros problemas, que envolvem a coordenacio de atividadesea
alocacao de recursos. Algumas dessas solugoes sdo discutidas em nosso estudo sobre sistemas operacio-
nais, no Capitulo 3.

A medida que se exigiu das maquinas a execuciio de tarefas cada vez mais inteligentes, a Ciéncia
da Computacdo passou a buscar inspiracao no estudo da inteligéncia humana. Acredita-se que, compre-
endendo o raciocinio da mente, poderiamos projetar algoritmos que imitassem tais processos, transferin-
do esta capacidade para as maquinas. Como resultado, surge a Inteligéncia Artificial, disciplina que se
apoia fortemente em pesquisas das dreas da psicologia, biclogia e lingiiistica. Discutimos no Capitulo 10
alguns desses topicos da Inteligéncia Artificial,

A busca de algoritmos para controlar tarefas cada vez mais complexas conduz a questdes rela-
tivas as suas limitagbes. A inexisténcia de algoritmos que resolvam um dado problema implica que ele
nao pode ser resolvido por uma maquina. Uma tarefa serd considerada algoritmica se puder ser descri-
ta por um algoritmo. Isto é, as mdquinas sdo capazes de resolver apenas os problemas passiveis de
solucao algoritmica.

A constatacdo de que existem problemas sem solucdo algoritmica emergiu como um assunto na
matemadtica na década de 1930, com a publicacdo do teorema da incompleteza de Kurt Godel. Este
teorema declara essencialmente que em qualquer teoria matematica baseada no sistema de aritmética
tradicional existem afirmacGes que ndo podem ser provadas nem refutadas. Em suma, um estudo com-
pleto de nosso sistema aritmético estd além da capacidade das atividades algoritmicas.

O desejo de estudar as limitagdes dos métodos algoritmicos, decorrente da descoberta de Godel,
levou os matematicos a projetar maquinas abstratas para executar algoritmos (isso ocorreu antes que a
tecnologia fosse capaz de prover as mdquinas reais para a investigacao) e a estudar as potencialidades
tedricas de tais maquinas hipotéticas. Atualmente, o estudo de algoritmos e maquinas constitui a espinha
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dorsal da Ciéncia da Computagdo. Serdo discutidos alguns dos topicos relacionados a esta drea no Capi-
tulo 11.

0.2 As origens das maquinas computacionais

As maquinas abstratas idealizadas pelos matematicos nos primeiros anos do século XX constituem
importante parcela da drvore genealdgica dos computadores modemnos. OQutros ramos desta arvore ad-
vém de épocas mais remotas. De fato, é longa a historia da busca pela mdquina que executasse tarefas
algoritmicas.

Um dos primeiros dispositivos de computacéo foi o abaco. Sua histéria remonta as antigas civiliza-
cOes grega e romana. Essa maquina é bastante simples e consiste em um conjunto de contas que correm em
barras fixadas em uma armagéo retangular. As contas sdo movidas de um lado para outro sobre as barras, e
suas posicoes representam valores armazenados. E por meio das posigées das contas que esse “computador”
representa e armazena dados. A execucdo do algoritmo é comandada por um operador humano. Assim, o

dbaco constitui apenas um sistema de armazenamento de
dados e deve ser combinado com uma pessoa para consti-
tuir uma maquina computacional completa.

Mais recentemente, o projeto das magquinas compu-
tacionais passou a se basear na tecnologia de engrenagens.
Entre os inventores, estavam Blaise Pascal (1623-1662) da
Franca, Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) da Alema-
nha e Charles Babbage (1792-1871) da Inglaterra. Essas ma-
quinas representavam os dados por meio do posicionamen-
to de engrenagens, e a introducio dos dados era mecanica,
consistindo no estabelecimento conjunto das posicoes das
diversas engrenagens. Os dados de saida das maguinas de
Pascal e Leibniz eram obtidos observando-se as posicoes fi-
nais das engrenagens, da mesma forma como sdo lidos nu-
meros nos hodometros dos automaveis. Entretanto, Babba-
ge projetou uma maquina que ele denominou maquina
analitica, a qual podia imprimir em papel os dados de sai-
da, eliminando assim erros de transcrigao.

Tornou-se necessario um aumento da fiexibilidade
das maquinas para facilitar a execugao dos algoritmos. A
maquina de Pascal foi construida para efetuar somente o
algoritmo de adicio. Para tanto, uma seqiiéncia apropria-
da de instrucdes foi embutida na propria estrutura da
mdquina. De modo semelhante, a miquina de Leibniz ti-
nha seus algoritmos firmemente incorporados a sua ar-
quitetura, embora apresentasse uma série de operacoes
aritméticas que podiam ser selecionadas pelo operador. A
maquina das diferencas de Babbage (36 foi construido um
modelo de demonstracio), ao contrdrio, podia ser modifi-
cada de modo a realizar diversos calculos, mas a sua ma-
quina analitica (ele nunca obteve 0s recursos necessarios
para sua construcao) foi projetada para ler as instrucdes
sob a forma de furos em cartdes de papel. Assim, a maqui-
na analitica de Babbage era programavel. Com efeito, sua
assistente Augusta Ada Byron é conhecida como a primei-
ra programadora do mundo.

| Augusta Ada Byron

Desde que o Departamento de Defesa dos EUA a
homenageou usando seu nome em uma
linguagem de programacao, Augusta Ada Byron, a
Condessa de Lovelace, tem sido muito comentada
pela comunidade da computagao. Ada Byron teve
uma vida um tanto tragica em menos de 37 anos
(1815-1852), complicada por satde débil e o fato
de ela ndo ter sido conformista em uma sociedade
que limitava o papel profissional das mulheres. Ela
ficou fascinada com as maquinas de Charles
Babbage quando presenciou a demonstragdo de
um protdtipo de sva médguina das diferencas, em
1833. Sua contribuicdo 3 Ciéncia da Computacdo
envolveu a traducdo do francés para o inglés de
um artigo que discutia os projetos de Babbage
para a Mdquina Analitica. Nessa tradugao,
Babbage a encorajou a anexar um adendo que
descrevesse as aplicacdes da mdquina e
contivesse exemplos de como poderia ser
programada para executar diversas tarefas. O
entusiasmo de Babbage pelo trabalhe de Ada
Byron (ele fez numerosas sugestdes e
aparentemente contribuiu com alguns dos
exemplos) era motivado pela esperanga de que,
com a publicagao, teria o suporte financeiro para a
construcdo da Maquina Analitica. (Sendo filha de
Lord Byron, Ada Byron mantinha status de
celebridade e tinha contatos potencialmente
significativos em termos financeiros.) Esse suporte
jamais se concretizou, mas o adendo de Ada
Byron sobreviveu e € considerado um repositério
dos primeiros programas de computador, Assim,
ela é reconhecida atualmente como a primeira
programadora do mundo.
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Figura 0.3 O tear de Jacquard. (Cortesia de

International Business Machines Corporation.
Proibido o uso sem permissdo.)

A idéia de comunicar a maquina um algoritmo
por intermédio de orificios perfurados em papel nao foi
de Babbage. Em 1801, na Franca, Joseph Jacquard (1752-
1834) aplicara uma técnica semelhante para controlar
teares (Figura 0.3). Ele desenvolveu um tear no qual os
passos a executar durante o processo de tecelagem eram
determinados pelos padroes de orificios em cartoes de
papel. Desta maneira, o algoritmo executado pela méd-
quina poderia ser facilmente alterado, para produzir di-
ferentes padronagens nos tecidos. Posteriormente, Her-
man Hollerith (1860-1929) aplicou a idéia de representar
informacéo por meio de cartbes perfurados para acele-
rar o processo de tabulacao do censo americano de 1890.
(Esse trabalho levou 4 criacao da IBM.) Esses cartdes pas-
saram a ser conhecidos como cartoes perfurados e so-
breviveram até a década de 1970, como um meio popu-
lar de comunicagédo com os computadores. De fato, a
técnica vive até os dias atuais, como atestam as questoes
de legitimidade de votos levantadas nas eleictes presi-
denciais de 2000 nos EUA.

Com a tecnologia disponivel na época, era finan-
ceiramente invidvel a producdo das complexas maqui-
nas de engrenagens de Pascal, Leibniz e Babbage, e elas
ndo se popularizaram. Somente com o advento da ele-
tronica, no inicio do século XX, a barreira foi ultrapas-
sada. Como exemplos desse avanco, citam-se a maqui-
na eletromecanica de George Stibitz, concluida em 1940

no Bell Laboratories, e o Mark I, concluido em 1944 na Harvard University por Howard Aiken e um
grupo de engenheiros da IBM (Figura 0.4). Essas maquinas fizeram intenso uso de relés mecanicos
eletronicamente controlados. Por essa razao, tornaram-se obsoletas logo depois de construidas, pois
outros pesquisadores estavam entdo aplicando a tecnologia de valvulas na construcao de computado-
res digitais totalmente eletronicos. Aparentemente, a primeira dessas maquinas foi a de Atanasoff-

Berry, construida de 1937 a 1941 no
lIowa State College (atual lowa State
University) por John Atanasoff e seu
assistente Clifford Berry. Outra pio-
neira foi a maquina conhecida como
Colossus, construida na Inglaterra
sob a direcao de Tommy Flowers para
decodificar mensagens alemas duran-
te o final da Segunda Guerra Mundi-
al. (De fato, foram construidas dez
dessas mdquinas, mas os segredos
militares, bem como as questdes de
seguranca nacional, impediram que
elas constassem na “arvore genealo-
gica dos computadores”.) Logo sur-
giram outras maquinas mais flexiveis,
como 0 ENIAC (electronic numerical

Figura 0.4 O computador Mark I.

integrator and calculator, ou integra-
dor e calculador numérico eletrfini-
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co), desenvoivido por John Mauchly e J. Presper
Eckert na Moore School of Electrical Engineering, Uni-
versity of Pennsylvania.

A partir dai, a historia das mdquinas computa-
cionais foi a de uma tecnologia emergente em franco
avango, tendo sido seus marcos mais significativos a in-
vencao dos transistores, o desenvolvimento subseqiien-
te dos circuitos integrados, o estabelecimento da comu-
nicacao por satélite e os avancos na tecnologia dtica.
Hoje em dia, os computadores de mesa (bem como seus
primos menores e portateis conhecidos como laptops)
possuem mais capacidade computacional do que as ma-
quinas da década de 1940, que ocupavam uma sala in-
teira. Além disso, podem trocar informacdes rapidamente
via sistemnas globais de comunicagdo.

As origens dessas pequenas maquinas estdo li-
gadas aqueles que tinham o computador como passa-
tempo € comecaram a fazer experiéncias com esses
computadores feitos em casa logo apos o desenvolvi-
mento das grandes maquinas de pesquisa da década
de 1940. Foi nessa atividade underground que Steve
Jobs e Stephen Wosniak construiram um computador
caseiro comercialmente vidvel e em 1976 fundaram a
Apple Computer, Inc. para produzir e comercializar os
seus produtos. Embora os produtos da Apple fossem
populares, sua aceitacdo ndo foi grande na comunida-
de de negdcios, que continuava procurando a bem-es-
tabelecida IBM para suprir a maioria de suas necessi-
dades computacionais.

Em 1981, a IBM introduziu o seu primeiro com-
putador de mesa, chamado computador pessoal, ou
simplesmente PC, cujo software subjacente foi desen-
volvido por uma nova e esforcada companhia chama-
da Microsoft. O PC teve sucesso instantaneo e legiti-
mou nas mentes da comunidade de negocios o
computador de mesa como mercadoria estabelecida.
Hoje em dia, o termo PC é largamente utilizado para

se referir a todas essas maquinas (de vdrios fabrican-
tes) cujos projetos sao desdobramentos do computa-

dor pessoal da IBM, e cuja maioria € comercializada
com o software da Microsoft. As vezes, contudo, o ter-
mo PC é usado como sindnimo de computador de mesa.

A disponibilidade dos computadores de mesa
colocou em destague a tecnologia de computagdo na
sociedade atual. Com efeito, a tecnologia da computa-
¢do é tdo predominante agora que saber como utiliza-la
¢ fundamental para ser membro da sociedade moderna.
E por meio dessa tecnologia que milhdes de individuos
tém acesso ao sistema de conexao global, conhecido
como Internet, sistema esse que vem influenciando o
estilo de vida e de comércio em base mundial.

A maquina das diferengas de
Babbage

Os projetos das maquinas de Charles Babbage foram
verdadeiramente os precursores dos projetos dos
computadores modernos. Se tivesse a tecnologia
conseguido produzir essas maquinas de uma maneira
vidvel economicamente e as demandas por
processamento de dados fossem comparaveis as
atuais, as id¢ias de Babbage poderiam ter levado &
revolucdo da computagdo ainda no século XIX. Na
realidade, apenas um modelo de demonstragdo de
sua Maquina das Diferencas foi construido enquanto
ele viveu. Essa maquina determinava valores
numéricos computando diferencas sucessivas.
Podemos entender essa técnica considerando o
célculo dos quadrados de numeros inteiros.
Comegamos com o conhecimento de que o quadrado
deQ0é0:0de1,1;0de 2, 4 eode3, 9. Comisso,
podemos determinar o quadrado de 4 da seguinte
maneira: primeiro calculamos as diferencas dos
quadrados ja conhecidos: 12 - 02=1,2? - 12=3, 32
- 22 =5, Agora, calculamos as diferencas entre esses
resultados: 3-1=2¢ 5 - 3= 2. Note que essas
diferencas sdo iguais a 2. Pressupondo gue essa
consisténcia continue (a matematica pode provar
isso), concluimos que a diferenca entre (42 - 32) e (32
~ 22) também € 2. Assim, (42 - 32) deve ser 2 mais
do que (32 - 22), logo 42 - 32 =7 e, assim, 42=7 + 32
= 16. Agora que ja possuimos o quadrado de 4,
podemos continuar o procedimento e calcular o
quadrado de 5 baseados nos valores de 12, 22, 32 ¢
42, (Embora uma discussdo mais aprofundada de
diferencas sucessivas esteja além do escopo de
nosso estudo, os estudantes de cdlculo podem
observar que o exemplo precedente se baseia no fato
de que a derivada segunda de y = x2 ¢ uma linha reta.)

5 Primeira | Segunda
- X diferenga | diferencga
1 11—t 1"""‘-'---...
2 e | . 2
3 E @ e @
¢« | @
& — @
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0.3 A ciéncia dos algoritmos

Dada a capacidade limitada de armazenamento de dados, o nivel de detalhamento e os demora-
dos procedimentos de programacio, fol necessario restringir a complexidade dos algoritmos aplicados
nas primeiras maquinas. Contudo, a medida que essas limitacdes foram superadas, as maquinas comeca-
ram a executar tarefas cada vez mais extensas e complexas. Conforme as tentativas de expressar a com-
posicao destas tarefas na forma algoritmica exigiam mais das habilidades da mente humana, crescentes
esforcos de pesquisa foram direcionados ao estudo dos algoritmos e do processo de programacio.

Foi nesse contexto que comecaram a dar frutos os trabalhos teoricos dos matematicos, De fato,
como decorréncia do teorema da incompleteza de Godel, os matematicos jd haviam comegado a investi-
gar as questoes relativas aos processos algoritmicos, que eram levantadas pela nova tecnologia. Com isso,
ficou estabelecido o surgimento da disciplina corhecida como Ciéncia da Computagdo.

A disciplina que entdo se criava se estabeleceu com o nome de Ciéncia dos Algoritmos. Como
vimos, seu escopo € amplo pois originou-se a partir de matérias diversas, como matematica, engenha-
ria, psicologia, biologia, administracdo empresarial e lingiiistica. Muitos dos tdpicos dessa ciéncia
serao discutidos nos capitulos subsequentes. Em cada situacdo, o objetivo € introduzir as idéias princi-
pais do tdpico, 0s mais recentes topicos de pesquisa e algumas das técnicas empregadas para aumen-
tar o conhecimento da drea. E importante distinguir a Ciéncia da Computacio das suas aplicacbes —
distingdo analoga a diferenciacao entre a fisica e a engenharia mecanica. A fisica é a ciéncia que
procura explicar a relagdo entre forca, massa e aceleragao e a engenharia mecénica, a aplicacio dessa
ciencia. E necessario que o engenheire mecanice entenda de fisica, mas, dependendo de sua especia-
lidade, também deve saber as varias gradacoes do aco, a composicio do concreto e a disponibilidade
de posicoes no mercado para diversos produtos. Entretanto, o fisico estd interessado nas discrepancias
das teorias de Newton e como elas foram corrigidas nas consideracdes de Einstein. Portanto, nio se
deve esperar que um estudo de fisica inclua discussoes sobre as limitacdes de carga em roldanas
disponiveis no mercado, ou sobre as regulamentacdes governamentais a respeito dos cintos de segu-
ranca de automdveis.

De modo semelhante, nosso estudo nao incluird instructes para usar um programa particular de
planilha, ou para instalar um navegador para a Internet. Isso nio significa que esses tdpicos ndo sejam
importantes, apenas nao fazem parte do nosso assunto. Nossa discussao a respeito da programacio tam-
bém ndo e focalizada no desenvolvimento das habilidades de programacao em uma linguagem especifi-
ca. Em vez disso, ela se concentra nos principios que estio por tras das ferramentas atuais de programa-
¢do, em como elas se desenvolveram e nos problemas que a pesquisa atual tenta solucionar.

A medida que se avanca neste estudo de tépicos, ¢ ficil perder a visdo geral. Portanto, reunimos
nossas idéias identificando algumas perguntas que definem a Ciéncia da Computacéo e estabelecendo o
enfoque a ser dado para o seu estudo.

® Quais problemas podem ser solucionados por meio de processos algoritmicos?

De que modo o processo de descoberta de algoritmos pode ser facilitado?

Como se pode melhorar as técnicas de representagio e comunicacdo de algoritmos?

Como o nosso conhecimento de algoritmos e da tecnologia pode ser aplicado na obtencio de
maquinas algoritmicas melhores?

De que maneira as caracteristicas de diferentes algoritmos podem ser analisadas e comparadas?

Note-se que o tema comum a todas essas perguntas € o estudo de algoritmos (Figura 0.5).

0.4 O papel da abstracao

0O conceito da abstracdo permeia de tal forma o estudo da Ciéncia da Computagéo e do projeto
de sistemas de computadores que se torna necessario apresenta-lo neste capitulo introdutério. O ter-
mo abstracdo, como usado aqui, refere-se a distincio entre as propriedades externas de uma entida-
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de e os detalhes de sua com-
posicdo interna. E a abstracio
que nos permite ignorar os
detalhes internos de um dis-
positivo complexo, como um
computador, um automdvel
ou um forno de microondas,
e usd-lo como uma unidade
compreensivel. Além disso, é
por meio da abstracao que es-
ses sistemas complexos sao
projetados. Um automdvel,
por exemplo, é projetado de
maneira hierdrquica: no nivel
superior, € visto como uma co-
lecio de grandes componen-
[€s, COmo 0 motor, o sistema
de suspensao e direcdo, sem
se levar em conta os detalhes

Anilise de

Limitagoes de

Algoritmos

Delineamento de

Execucao de

Comunicagdo de

Representacac de

Figura 0.5 O papel central dos algoritmos na Ciéncia da Computagao.

internos de cada um desses sistemas. Cada componente, por sua vez, € construido a partir de outros

componentes.

O hardware de um computador pessoal tipico possui uma decomposicéo similar (Figura 0.6). No
nivel superior, ele pode ser visto como uma colegao de componentes, como o computador propriamente
dito, um teclado, um monitor, um niouse e uma impressora. Se focalizarmos a impressora, veremos que
ela consiste em componentes menores, como um mecanismo de alimentacdo de papel, um sistema de
controle logico e um sistema de inje¢ao de tinta. Além disso, 0 mecanismo de alimentacao de papel
consiste em unidades ainda menores, como uma bandeja para o papel, um motor elétrico e um caminho

para a alimentacao.

Vemos entao que a abs-
Iracao NOs permite CONSLIUIL
analisar e manejar sistemas
grandes e complexos de com-
putacdo que nos confundiriam
se fossem vistos em sua totali-
dade em nivel de detalhes.
Com efeito, aplicando a abs-
tracdo, abordamos tais siste-
mas em varios niveis de deta-
lhe. Em cada um, vemos o
sistema em termos de compo-
nentes chamados ferramen-
tas abstratas, cuja compo-
sicao interna podemos ignorar.
[s50 nos permite cONCentrar a
nossa aten¢ao no modo como
cada componente interage
com 05 outros componentes de
mesmo nivel e a colecdo como
um todo forma um componen-
te no nivel superior. Assim,
compreendemos a parte do
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Figura 0.6 A hierarquia da abstrag3o no hardware de um computador

pessoal tipico.
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sistema que é relevante a tarefa desejada, sem nos perdermos em um mar de detalhes. Essa € a beleza da
abstracao.

Devemos notar que a abstracao ndo se limita a ciéncia e 4 tecnologia. Ela é uma técnica de simpli-
ficacao importante com a qual a nossa sociedade criou um estilo de vida que de outra forma seria impos-
sivel. Poucos sio os que entendem como as vdrias conveniéncias do dia-a-dia sio implementadas. Ingeri-
mos alimentos e nos vestimos com roupas que sozinhos nao poderiamos produzir. Usamos dispositivos
elétricos sem entender a tecnologia subjacente. Usamos os servicos de outros sem conhecer os detalhes
de suas profissdes. Com cada novo avanco, uma pequena parte da sociedade escolhe se especializar em
sua implementacdo enquanto o restante aprende a usar os resultados como ferramentas abstratas. Dessa
maneira, 0 estoque de ferramentas abstratas da sociedade se expande e crescem as condicdes da socieda-
de para avancar ainda mais.

Este texto, por sua vez, aplica a abstracao para obter capitulos (e mesmo secdes dentro dos
capitulos) que sao surpreendentemente independentes. Os topicos cobertos nos capitulos iniciais tam-
bém servem como ferramentas abstratas nos capitulos posteriores. Assim, um entendimento detalha-
do dos capitulos iniciais nio € necessario para compreender os demais. Vocé pode, por exemplo, inici-
ar o seu estudo lendo o Capitulo 10 (inteligéncia Artificial) e mesmo assim compreender a maior parte
do material. (Simplesmente use o indice para encontrar o significado de qualquer termo técnico que
lhe tenha escapado.) No mesmo espirito da Figura 0.6, a Figura 0.7 apresenta a composicio hierdrqui-
ca deste texto, que consiste em quatro partes que podem ser estudadas de modo independente. Dentro

Ciéncia da computagao:
uma visdo abrangente

Mm/ \\
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Figura 0.7 Visdo do texto como uma hierarquia de ferramentas abstratas.
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de cada parte, por sua vez, estdo capitulos e agrupamentos de secées a serem estudados como unida-
des ainda menores de abstracdo. Esta decomposicdo ndo € mero artefato do texto — ela reflete a

estrutura da ciéncia. De fato, a Ciéncia da Computagdo consiste em numerosos assuntos separados
ainda que relacionados.

¥

0.5 Repercussoes sociais

Os avangos na ciéncia e na tecnologia estdo obscurecendo muitas disting0es nas quais a nossa
sociedade se baseou para as tomadas de decisdes no passado e estdo mesmo desafiando muitos principi-
os da sociedade. Qual € a diferenga entre a presenca de um comportamento inteligente e a inteligéncia
propriamente dita? Quando a vida comeca e quando termina? Qual é a diferenca entre uma planta e um
animal? Existe vida em outros sistemas estelares? Tais perguntas desafiam o individuo a reavaliar seus
conceitos e, muitas vezes, a reconstruir os fundamentos de suas conviccges.

A Ciéncia da Computacio suscita essas questdes em inimeras situacdes. No Direito, questiona-se
até onde vai o direito de posse de um software e os deveres que devem acompanhar tais direitos. Do ponto
de vista ético, os individuos enfrentam numerosas opgoes, que desafiam conceitos antigos e tradicionais
nos quais se baseia a sua conduta. No governo, questiona-se até que ponto devem ser regulamentadas a
tecnologia e as aplicagoes da computagdo. Na sociedade como um todo, se pergunta se as aplicacoes dos
computadores representam novas liberdades ou novos controles.

Solucionar esses dilemas de uma maneira racional requer um conhecimento dos elementos rele-
vantes da ciéncia e da tecnologia. Por exemplo, para a sociedade tomar decisdes racionais quanto ao
armazenamento e & disposicao de lixo nuclear, os seus membros precisam conhecer os efeitos da radia-
¢ao, saber como proteger-se dos seus riscos e ter uma perspectiva realista do periodo de permanéncia do
risco de radiacao. De modo similar, para determinar se governos ou companhias tém ou nio o direito de
desenvolver grandes bancos de dados integrades que contenham informacgoes sobre seus cidaddos ou
clientes, os membros dessa sociedade devem possuir um conhecimento basico das capacidades, limita-
coes e ramificacoes da tecnologia de banco de dados.

Este texto proporciona um embasamento fundamental, a partir do qual vocé pode abordar esses
topicos de uma maneira informada. Algumas segées sio dedicadas aos aspectos sociais, éticos e legais.
Por exemplo, discutimos matérias de privacidade em relagao 4 Internet e a tecnologia de banco de dados
e topicos como direito de propriedade em relacdo ao desenvolvimento de software. Embora nao sejam
parte da Ciéncia da Computacdo, esses topicos sdo importantes para os leigos e para quem pretende fazer
carreira em campos relacionados & computacio.

E claro que o conhecimento factual sozinho ndo necessariamente prové solucdes 3s questdes geradas
pelos avancos recentes na Ciéncia da Computacdo. Raramente existe uma (inica resposta correta, e muitas
solugdes validas sao compromissos entre visoes antagfnicas. Assim, para encontré-las, normalmente é ne-
cessdria habilidade de ouvir, reconhecer outros pontos de vista, promover debates racionais e alterar a sua
propria opinido quando novos conhecimentos sao adquiridos. Com isso em mente, cada capitulo deste texto
é finalizado com uma colecao de questoes chamada Questdes Sociais. Elas ndo sdo necessariamente ques-
toes para serem respondidas e sim, consideradas. Em muitos casos, uma resposta que inicialmente parece
obvia deixara de satisfazé-lo quando vocé explorar as alternativas. Encerramos esta Introdugio com uma
colecdo dessas questoes relacionadas a topicos da computacdo em geral.

Questoes sociais

As seguintes questoes procuram auxiliar o leitor no entendimento de alguns assuntos éticos, soci-
ais e legais no campo da computacdo. O objetivo ndo € meramente que sejam dadas respostas a tais
questoes. O leitor também deve justificd-las e verificar se as justificativas apresentadas preservam sua
consisténcia de uma questdo para outra.
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7.

9.

Em geral, aceita-se a premissa de que a nossa sociedade é diferente do que teria sido se a
revolucdo da computacao nao tivesse ocorrido. Nossa sociedade € melhor do que teria sido sem
essa revolucao? E pior? Sua resposta seria diferente se sua posicdo fosse outra nessa sociedade?

E aceitdvel participar da atual sociedade tecnologica sem fazer um esforco para conhecer os
fundamentos dessa tecnologia? Por exemplo, os membros de uma democracia cujos votos
geralmente determinam como a tecnologia sera conduzida e utilizada tém a obrigacdo de
conhecer essa tecnologia? A sua resposta depende de qual tecnologia esta sendo considerada?
Por exemplo, sua resposta serd a mesma para a tecnologia nuclear e para a tecnologia da
computacao?

Usando dinheiro vivo, os individuos sempre tiveram a opcio de administrar os seus negocios
financeiros sem taxa de servico. No entanto, como a nossa economia estd cada vez mais
automatizada, as instituicbes financeiras cobram taxas pelo acesso aos seus sisternas
automaticos. H4 momentos em que essa cobranca restringe, injustamente, o acesso de um
individuo & economia? Por exemplo, suponha que um empregador remunere seus funciondrios
exclusivamente com cheques, e que todas as instituicdes financeiras cobrem uma taxa de servigo
para cada cheque compensado ou depositado. Os funciondrios estdo sendo tratados
injustamente? O que aconteceria se o empregador insistisse em pagar somente por meio de
depdsito direto?

No contexto da televisdo interativa, até que ponto uma concessiondria tera direito de extrair de
criancas (talvez utilizando jogos interativos) informacoes sobre sua familia? Por exemplo, deve

ser permitido & companhia obter de uma crianca informacdo sobre o perfil de consumo de seus
pais? E quanto a informacao relativa a propria crianca?

Até que ponto um governo pode regulamentar a tecnologia da computacio e suas aplicacoes?
Por exemplo, consideremos os assuntos mencionados nas Questdes 3 e 4. O que justificaria uma

intervencio governamental?

Até que ponto as nossas decisoes, relativas a tecnologia em geral e & tecnologia da computagéo
em particular, afetardo as futuras geraces?

A medida que a tecnologia avanca, nosso sistema educacional vai sendo constantemente
desafiado a reconsiderar o nivel de abstracdo em que sdo apresentados os diversos assuntos
estudados. Questiona-se muitas vezes se uma certa habilidade do aluno continua sendo
necessaria, ou se deveria ser permitido aos estudantes apoiarem-se em uma ferramenta
abstrata, Nao se ensina mais os estudantes de trigonometria a encontrar os valores das funcoes
trigonometricas com o uso de tabelas. Em vez disso, eles empregam calculadoras eletronicas
como ferramentas abstratas para encontrar esses valores. Alguns argumentam que a divisdo de
numeros longos também deveria ceder lugar & abstracao. Que outros assuntos apresentam
controvérsias semelhantes? Algum dia, o uso da tecnologia de video eliminard a necessidade da
leitura? Verificadores automaticos de ortografia eliminarao a necessidade de habilidades
ortograficas?

Pressuponha que o conceito de biblioteca publica seja fortemente baseado na premissa de que
todos cidadaos em uma democracia devem ter acesso a informagao. A medida que a maioria da
informacéo vai sendo guardada e disseminada por meio da tecnologia da compurtagdo, o acesso

a essa tecnologia passa a ser direito de cada individuo? Em caso afirmativo, as bibliotecas
publicas devem se constituir no canal pelo qual esse acesso € garantido?

Que consideracdes éticas aparecem em uma sociedade que se baseia no uso de ferramentas
abstratas? Existem casos em que € antiético usar um produto ou servico sem conhecer como ele
¢ oferecido? Ou sem entender os efeitos colaterais de seu uso?
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10. A medida que nossa economia vai se tornando cada vez mais automatizada, fica mais facil para
0 governo monitorar as atividades financeiras dos cidadaos. Isso € bom ou ruim?

11. Quais tecnologias imaginadas por George Orwell (Eric Blair) em seu romance 1984 tornaram-se
realidade? Elas sdo usadas da maneira que Orwell previu?

12. Os pesquisadores no campo da ética desenvolveram varias teorias com o intuito de analisar as
decisoes éticas. Uma dessas teorias € que as decisoes devem ser baseadas nas conseqiiéncias.
Por exemplo, dentro dessa esfera esta o utilitarismo que considera “correta” a decisdo que
produz o maior beneficio para o maior nimero de individuos. Uma outra teoria se baseia nos
direitos em vez das conseqiiéncias. Ela considera “correta” a decisdo que respeite os direitos dos
individuos. As respostas as questoes precedentes indicam que vocé tende a seguir a ética
baseada nos direitos ou nas conseqiiéncias?
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PARTE

Arquitetura de
maquina

A etapa principal no desenvolvimento de uma ciéncia
€ a constru¢do de teorias, a serem confirmadas ou
rejeitadas pela experimentacdo. Em alguns casos,
essas teorias permanecem adormecidas por longos
periodos, 3 espera do aparecimento de alguma
tecnologia capaz de pd-las 4 prova. Em outros ¢asos,
as capacidades da tecnologia atual interferem nos
assuntos da algada da ciéncia.

O desenvolvimento da Ciéncia da Computacio
apresenta as duas caracteristicas. Vimos gue a ciéncia
progrediu a partir de teorias originadas muito antes
que a tecnologia pudesse produzir as maquinas
preconizadas pelos antigos pesquisadores. Mesmo
hoje, nosso crescente conhecimento dos processos
algoritmicos estd conduzindo ao projeto de novas
maquinas, que desafiam os limites da tecnologia.
Outros assuntos cientificos, pelo contrdrio, tém suas
raizes na aplicagdo da tecnologia moderna. A Ciéncia
da Computacao, em resumao, € a integracao da
pesquisa tedrica com o desenvolvimento tecnoldgico,
em uma harmoniosa simbiose com beneficios gerais.

Decorre que, para apreciar o papel dos varios
assuntos da Ciéncia da Computacdo, € preciso
compreender os fundamentos da atual tecnologiae a
forma como ela influi no projeto e na implementagdo
dos modermnos computadores. Fornecer estes
fundamentos é o proposito dos dois capitulos
seguintes. No Capitulo 1, s3o discutidas as técnicas
mediante as quais a informacao € representada e
armazenada nos computadores. No Capitulo 2,
estudam-se os modos como as maguinas de hoje
manipulam os seus dados,



Armazenamento
de dados

Neste capitulo, sdo tratados assuntos relacionados a
representacdo e ao armazenamento de dados no
computador. As vezes, consideraremos topicos de
tecnologia, jé que esses assuntos freqientemente se
refleterm nas caracteristicas externas das maquinas
modernas. Entretanto, 3 maior parte da nossa
discussdo tratard de topicos que 56 se ligardo ao
projeto de computadores muito depois que a atual
tecnologia vier a ser substituida, por se ter tornado
obsoleta. :

CAPITULO

1.1  Bits e seu armazenamento
Portas logicas (gates) e flip-flops
Qutras técnicas de armazenamento
A notacao hexadecimal

1.2  Memdria principal
Organizacdo da memaria
Como medir a capacidade da memoria

1.3 Armazenamento em massa
Discos magnéticos
Discos Oticos (compact disks)
Fita magnetica
Armazenamento e recuperagao de arquivos

1.4 Representacdo da informacao
como padroes de bits
Representacio de texto
Representacao de valores numéricos
Representacdo de imagens
Representacio de som

"1.5 O sistema bindrio
Adicao binaria
Fracbes de nimeros bindrios
"1.6 A representag3o de nimeros
inteiros |
A notacao de complemento de dois
A notacdo de excesso

"1.7  Arepresentacdo de fracoes
A notacao de virgula flutuante
Erros de truncamento

"1.8 Compressdo de dados
Técnicas genéricas de compressao
Compressdo de imagens

"1.9 Erros de comunicacao
Bits de paridade
Codigos de correcao de erros

"0s asteriscos indicam sugestdes de secdes consideradas opcionals.



CAPITULO 1 ARQUITETURA DE MAQUINAS

1.1 Bits e seu armazenamento

Os computadores representam a informacao por meio de padroes de bits. Um bit (digito bindrio)
pode assumir os valores 0 e 1, os quais, por enquanto, consideraremos como meros simbolos, sem signi-
ficado numérico. Na verdade, veremos que o significado de um bit varia de uma aplica¢io para outra.
Algumas vezes, os padrdes de bits sdo usados para representar valores numéricos e, em outras, para
representar caracteres ou outros simbolos; também podem representar imagens ou sons. Armazenar um
bit em um computador exige a presenca de um dispositivo que possa assumir dois estados, como, por
exemplo, um interruptor (ligado ou desligado}, um relé (aberto ou fechado), ou um sinalizador de ban-
deira (erguida ou abaixada). Um dos estados representa 0 e o outro, 1. Nosso objetivo € estudar as formas
como 05 bits sdo armazenados nos computadores modernos.

Portas logicas (gates) e flip-flops

Comecamos introduzindo as operagdoes AND (e), OR (ou) e XOR {ou exclusivo), conforme es-
quematizado na Figura 1.1. Estas operacoes sao semelhantes as operagoes aritmeticas de produto e de
soma, por operarem sobre um par de valores (as entradas da operacao) e produzirem um terceiro
valor, o resultado (saida) da operacdo. Entretanto, note-se que os tnicos digitos manipulados pelas
operacoes AND, OR e XOR sao 0 e 1; estas operacoes atuam conceitualmente sobre os valores TRUE
(verdadeiro) e FALSE (falso) — 1 para verdadeiro, 0 para falso. Operacdes que manipulam valores
verdadeiro/falso sdo chamadas operacdes booleanas, em homenagem ao matematico George Boole
(1815-1864).

A operacdo booleana AND reflete a verdade ou falsidade de uma expressio formada combinando
duas expressdes menores por meio da conjuncao and. Estas expressoes apresentam a forma genérica

P AND Q@
onde P representa uma expressao € @, outra. Por
exemplo,
Caco € um sapo AND Senhorita Pig-
A operagao AND gY+umaamz.
a 5 1 1 Os dados de entrada para a operacio AND
AND 0 AND 1 AND 0 AND 1 representam a verdade ou falsidade dos compo-
0 0 0 - nentes da expressao composta e a saida, a verda-
de ou falsidade da expressio composta. Como
uma expressao da forma P AND @ so é verdadei-
A operacdo OR ra quando os seus dois componentes sao verda-
5 . 1 1 deiros, concluimos que 1 AND 1 resulta em 1; as
OR 0 OR 1 OR O OR 1 demais situacdes resultariam em 0, de acordo
o 1 - - com a Figura 1.1.
De modo semelhante, a operacao OR estd
baseada em expressoes compostas da forma
A operacao XOR PORQ
0 0 1 1
XOR 0 XOR 1 XOR 0O XOR 1 onde, novamente, P representa uma expressao e
0 1 B 0 Q, outra. Tais expressoes sao verdadeiras quando
pelo menos um dos componentes é verdadeiro, o
Figura 1.1 As operagdes booleanas AND, OR e XOR que concorda com o conceito da operacdo OR,

(ou exclusivo). descrito na Figura 1.1.
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Nao ha uma conjuncio no idioma inglés’ que expresse o significado da operacdo XOR. O resulta-
do, ou seja, a saida da operacdo XOR serd 1 quando uma de suas entradas for verdadeira e a outra, falsa.
Por exemplo, uma declaracao da forma P XOR Q significa “P ou Q, mas nao ambos”.

A operacao NOT é outra operacdo booleana. Difere das operaces AND, OR e XOR por apresentar
uma tinica entrada. O valor da sua saida é o oposto da entrada: se o dado de entrada da operacdo NOT for
verdadeiro, a saida sera falsa, e vice-versa. Assim, se a entrada da operacao NOT representar a veracida-
de™ da afirmacao

Fozzie é um urso,
entdo sua saida representara a veracidade™ da afirmacdo oposta:

Fozzie ndo é um urso.

AND OR

Entradas } Saida Entradas :D—— Saida

Entradas I Saida |

Entradas | Saida

= = D
= 23 = L
[ el e R i I

o
(TR o B S
= D

| el

XOR NOT

Entradas iD— Saida Entradas Dc Saida

Entradas I Saida |
I

0 1

1 0

Figura 1.2 Representagdo grifica das portas logicas AND, OR, XOR e NOT, com os valores de
suas entradas e saidas.

Entradas Saida

(S e |
= OO
e B S =

"N. de T Em portugués, também nao. Aqui cabe uma observagio similar para a saida da operagio NOT.
"N. de T. Neste ponto, o termo veracidade estd sendo empregade no sentido de que, se a afirmacio em questdo for
verdadeira, o valor da entrada da operagio NOT sera considerado TRUE; caso contrério, FALSE.
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Um dispositivo que fornece a saida de uma operacio booleana, a partir de suas entradas, é deno-
minado porta lagica. As portas logicas podem ser implementadas por meio de diversas tecnologias,
tais como engrenagens, relés e dispositivos oticos. As portas logicas dos computadores modernos geral-
mente sao constituidas de pequenos circuitos eletronicos, em que os digitos 0 e 1 sio representados por
niveis de tensao elétrica. No presente estudo, todavia, nao havera necessidade de nos aprofundarmos
nesses pormenores. Para os nossos propositos, basta representar as portas logicas na forma simbalica,
conforme mostrado na Figura 1.2. Note-se que as portas logicas das operacoes AND, OR, XOR e NOT sao
representadas por meio de diagramas diferentes, com os dados de entrada posicionados em um dos lados
do diagrama, enquanto os de saida sdo representados no lado oposto.

Tais portas logicas permitem a realizacao de blocos, com os quais sao construidos os computado-
res. Um passo importante nesta direcdo esta descrito no circuito representado na Figura 1.3. Este é um
exemplo de uma série de circuitos do tipo flip-flop. Um flip-flop € um circuito cuja saida apresenta um
dos dois valores binarios, permanecendo assim até gue um pulso temporario em sua entrada, provenien-
te de outro circuito, venha a forcd-lo a modificar sua saida. Em outras palavras, o valor da saida alternara
entre dois valores, de acordo com a ocorréncia de estimulos externos. Enquanto as duas entradas do
circuito da Figura 1.3 permanecerem com seus valores em @, a sua saida (seja ela 0 ou 1) ndo se alterard.
Todavia, introduzindo-se temporariamente o valor 1 na entrada superior, a saida serd levada a assumir o
valor 1. Se, no entanto, for introduzido temporariamente o valor 1 na entrada inferior, a saida serd levada
a assumir o valor 0.

Analisemos com maior cuidado estes resultados. Sem conhecer a saida do circuito descrito na
Figura 1.3, suponhamos que o valor nele introduzido pela sua entrada superior seja 1, enquanto o da
entrada inferior permanece com o valor O (Figura 1.4a). Isto levard o circuito a atribuir a saida da porta
logica OR o valor 1, independentemente do valor presente em sua outra entrada. Por outro lado, os
valores das duas entradas da porta ldgica AND agora serdo iguais a 1, ja que o valor da outra entrada

desta porta ja se encontra em 1 (valor este obtido passando-se o dado de entrada inferior do flip-flop
atraves da porta logica NOT). O valor da saida da porta logica AND agora serd igual a 1, o que significa

que o valor da segunda entrada da porta ldgica OR agora serd igual a 1 (Figura 1.4b). Isto garante que o
valor da saida da porta logica OR permanecerd em 1, mesmo quando o valor da entrada superior do flip-
flop retornar para 0 (Figura 1.4c). Em suma, o valor da saida do flip-flop passard a ser 1, permanecendo
assim mesmo depois que o valor da entrada superior retornar a 0.
De forma semelhante, colocando-se temporariamente o valor 1 na entrada inferior, o valor da saida
do flip-flop sera forcado para 0, permanecendo assim mesmo que o valor da entrada inferior volte para 0.
A importdncia do flip-flop, do nosso ponto de vista, € que ele se mostra ideal para o armazena-
mento de um bit no interior de um computador. O valor armazenado € o valor de saida do flip-flop.
Outros circuitos podem facilmente ajustar este valor enviando pulsos para as entradas do flip-flop, e
outros ainda podem responder ao valor armazenado usando a saida do flip-flop como suas entradas.
Existem, é claro, outras maneiras de se construir um flip-flop. Uma alternativa é mostrada na
Figura 1.5. Se vocé experimentar com esse circuito, vera
que embora apresente uma estrutura interna diferen-

Entrada - te, suas propriedades externas sao as mesmas daquelas
> Saids da Figura 1.3. Isto nos leva ao primeiro exemplo do

papel das ferramentas abstratas. Quando projeta um
flip-flop, um engenheiro considera as maneiras alter-

nativas nas quais ele pode ser construido usando por-
{ tas logicas como modulos. Entdo, uma vez projetados
os flip-flops e outros circuitos logicos, o engenheiro pode
usa-los como modulos para construir circuitos mais

Entrada > Dc complexos. Assim, o projeto dos circuitos de um com-

putador se faz em uma estrutura hierarquica, onde cada

nivel usa os componentes do nivel abaixo como ferra-

Figura 1.3  Um circuito simples de flip-flop. mentas abstratas.
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Outras técnicas de armazenamento

Na decada de 1960, era comum os compu-
tadores conterem pequeninos anéis ou argolas fei-
tos de material magnético chamados nicleos,
atravessados por fios elétricos muito finos. Passan-
do uma corrente elétrica pelos fios, cada nicleo
poderia ser magnetizado em uma de duas polari-
dades possiveis. Posteriormente, a polaridade des-
se campo magnético poderia ser consultada obser-
vando-se seu efeito sobre uma corrente elétrica
forcada pelos fios que atravessavam o nucleo. Deste
modo, 0s nucleos magnéticos realizavam uma for-
ma de armazenamento de bits — o 1 era represen-
tado por um campo magnético em uma direcio e
o 0, por um campo magnético na outra. Tais siste-
mas 5ao obsoletos hoje, devido ao seu tamanho e
ao seu consumo de energia.

Um metodo mais recente para armazenar
um bit € o capacitor, que consiste em duas peque-
nas placas metalicas posicionadas paralelamente
mantendo uma pequena distancia de separagao.
Se uma fonte de tensao for conectada as placas —
positivo em uma placa e negativo na outra — as
cargas da fonte se distribuirao nas placas. Entdo,
quando a fonte de tensdo for removida, essas car-
gas ficardo nas placas. Se estas forem conectadas
mais tarde, uma corrente elétrica fluird pela cone-
%d0 e as cargas serdo neutralizadas. Assim, um ca-
pacitor estd em um de dois possiveis estados: car-
regado ou descarregado, um deles pode ser usado
para representar o 0 e o outro, para representar o
1. A tecnologia atual € capaz de construir milhdes
de pequenos capacitores, bem como os seus cir-
cuitos, tudo em uma unica pastilha (chamada
chip). Assim, os capacitores vém se tornando uma
tecnologia popular para armazenamento de bits
dentro das mdquinas.

Flip-flops, nicleos e capacitores sio exem-
plos de sistemas de armazenamento com diferen-
tes graus de volatilidade. Um nicleo retém seu
campo magnético apds o desligamento da maqui-
na. Um flip-flop perde o dado armazenado quando
a fonte de energia é desligada. Por sua vez, as car-
gas nesses pequenos capacitores sdo tao frageis que
tendem a se dissipar neles proprios, mesmo en-
quanto a maquina estd funcionando. Assim, a car-
ga em um capacitor deve ser restaurada regular-

a. 1 é forcado na entrada superior.

0> J}—
o
>

b. isto faz com gue a saida da porta togica OR apresenta o simbalg 1 e,
agsim, a saida da porta lggica AND passe a ser 1.

AT o

0! Q)

—(_

0> rl>'°_

0

c. 01 proveniente da porta ldgica AND evita que a porta lagica OR
altere sua saida depois gque a entrada supenor retornar ao valor 0.

e

=
0 > [>o

Figura 1.4 Como forgar o valor 1 na saida do flip-flop.

mente por um circuito conhecido como refresco (refresh). Considerando essa volatilidade, a memaria do
computador (Secdo 1.2) construida com essa tecnologia, freqiientemente é chamada de memédria di-

namica.
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Entrada DG Padrao Representagio
de bits hexadecimal
G000 0
0001 1
0010 2
0011 3
u_\\ 0100 4
~  Cal 0101 5
Entrada >—— > > Seida 0110 5
—— 0111 7
. : 1000 8
Figura 1.5 Outra forma de construgdo de um flip-flop. 1001 9
1010 A
1011 B
i . 1100 C
A notacdo hexadecimal 1101 o
. . : 11
Quando consideramos as atividades internas de um 1+ 1? E
computador, devemos lidar com cadeias de bits, algumas das
quais podem ser muito longas. Essa cadeia ¢ frequentemente A
chamada corrente (stream). Infelizmente, a mente humana Figura 1.6 Osistemade
temn dificuldades para gerenciar esse nivel de detalhe. A sim- codigo hexadecimal.

2

ples transcricdo do padrdo 101101010011 se mostra nao ape-
nas tediosa, como muito propensa a erros. Por essa razdo, para
simplificar a representacio de padrdes de bits, normalmente utilizamos uma nota¢io mais compacta, co-
nhecida como notagdo hexadecimal. Esta notagao aproveita o fato de que os padroes de bits dentro de um
computador apresentam sempre comprimentos multiplos de quatro. Em particular, a notagdo hexadecimal
utiliza um unico simbolo para representar quatro bits, ou seja, uma seqiiéncia de doze bits pode ser denota-
da com apenas trés simbolos hexadecimais.

A Figura 1.6 apresenta o sistema de codificacao hexadecimal. A coluna da esquerda mostra todos
05 possiveis padroes de bits de comprimento quatro, enquanto a da direita apresenta o simbolo utilizado
na notacao hexadecimal para representar o padrao de bits correspondente, Nesta notacdo, o padrio
10110101 € representado como B3. Isto é obtido dividindo o padréo de bits em subcadeias de compri-
Mento quatro e novamente representando cada cadeia pela notacdo hexadecimal equivalente. Assim,
1011 é representado por B e 0101, por 5. Desta maneira, o padrio 1010010011001000, de 16 bits, pode
ser reduzido a forma A4C8, bem mais confortavel.

Utilizaremos extensivamente a notacan hexadecimal no proximo capitulo, no qual se podera cons-
tatar a sua eficdcia.

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Que configuractes de bits de entrada devem ser fornecidas ao circuito abaixo para que seja
produzida uma saida 1?7

>
Entradas >—— } Saida
-

2. No texto, afirmamos que a introducio do 1 na entrada inferior do flip-flop da Figura 1.3
(mantendo fixo o 0 para a entrada superior) forcard a saida do flip-flop a ser 0. Descreva a
sucessao de eventos que ocorreram neste caso, dentro do flip-flop.
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3. Admitindo que as duas entradas do flip-flop da Figura 1.5 sejam 0, descreva a sucessio de
eventos que ocorrerdo quando a entrada superior for temporariamente igualada a 1.

4. Muitas vezes € necessario coordenar atividades em varias partes de um circuito. Isso é feito
acoplando um sinal pulsante (chamado reldgio) as partes do circuito que requerem
coordenacgdo. Uma vez que o relogio alterna entre os valores 0 e 1, ele ativa os vérios
componentes do circuito. A seguir, estd um exemplo de uma parte do circuito que envolve o
flip-flop mostrade na Figura 1.3. Para quais valores do relégio o flip-flop ficard isolado dos
valores de entrada do circuito? Para quais valores ele responderd aos valores de entrada do
circuito?

Flip-fiop t——>

Entrada > :

Entrada > -

AN
Relégio

5. a. Seasaida de uma porta logica OR passar por uma porta NOT, a combinacio executard a
operagao booleana chamada NOR, cuja saida so serd 1 quando as duas entradas forem 0. O
simbolo para essa porta logica € o mesmo da porta OR, exceto em que ele possui um circulo
em sua saida. Abaixo, estd um circuito que contém uma porta légica AND e duas portas
NOR. Que funcdo booleana ele computa?

Entrada > ,I

Saida

Entrada >

b. Seasaida de uma porta ldgica AND passar por uma porta NOT, a combinacio executard a
operacdo booleana chamada NAND, cuja saida so serd 0 quando as duas entradas forem 1.
O simbolo para essa porta logica é o mesmo da porta AND, exceto em que ele possui um
circulo em sua saida. Abaixo, esta um circuito que contém portas logicas NAND. Que funcio
booleana ele computa?

Entrada >

Entrada > D:J

6. Utilize a notacAo hexadecimal para representar os seguintes padrdes de bits:
a. 0110101011110010
b. 111010000101010100010111
¢. 01001000

7. Que padroes de bits sdo representados pelos seguintes padrées hexadecimais?
a. SFD97 b. 610A c. ABCD d. 0100

} Saida
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1.2 Memodria principal

Com a finalidade de armazenar seus dados, um computador contém um conjunto grande de cir-
cuitos, cada qual capaz de armazenar um bit. A este conjunto denominamos memoria principal da
maquina.

Organizacao da memoria

Qs circuitos de armazenamento da memdria principal de um computador sdo organizados em
unidades manipuldveis denominadas células (ou palavras), geralmente com um tamanho de oito bits
cada uma. De fato, os conjuntos de bits de tamanho oito ficaram t3o populares que o termo byte é
amplamente utilizado, nos dias de hoje, para denotd-lo. Computadores pequenos, utilizados em disposi-
tivos domeésticos, como fornos de microondas, podem ter suas memorias principais medidas em centenas
de células, enquanto computadores de grande porte, utilizados para armazenar e manipular grandes
quantidades de dados, podem ter bilhdes de celulas em suas memorias principais.

Embora dentro do computador ndo tenham sentido os conceitos de lado esquerdo ou direito,
normalmente imaginamos os bits de uma posicio de memdria organizados em linha, cuja extremidade
esquerda é chamada extremidade de alta ordem e a direita, extremidade de baixa ordem. O
iltimo bit da extremidade de alta ordem € conhecido como o bit de ordem mais elevada, ou bit mais
significativo em referéncia ao fato de que se o conteudo da celula fosse interpretado como a represen-
tacio de um valor numérico, este bit seria o digito mais significativo do nimero. Do mesmo modo, o bit
da extremidade direita é conhecido como o bit de ordem mais baixa, ou bit menos significativo.
Dessa forma, podemos representar o conteido de uma célula de memdria de um hyte conforme mostra a
Figura 1.7.

Para distinguir, na memdria principal de um computador, cada célula individual, esta é identi-
ficada por um nome tnico, denominado enderego. Esse sistema de enderecamento € similar e em-
prega a mesma terminologia da técnica de identificacdo de edificactes urbanas, com o auxilio de
enderecos. No caso das células de memoria, contudo, os enderegos utilizados sdo totalmente numeéri-
cos. Para ser mais precisos, podemos visualizar as células de memoria como que dispostas em uma fila
inica, cujos elementos so numerados em ordem crescente, a partir do endereco com valor zero. Tal
sistema de enderecamento ndo apenas nos fornece um meio de identificar univocamente cada célula,
mas tambeém associa a elas uma ordem (Figura 1.8), o que nos permite utilizar expressoes como “a
proxima célula” ou “a célula anterior”.

Uma conseqiiéncia importante da ordenagdo simultinea das posicoes da memdria principal e
dos bits dentro de cada célula é que todo o conjunto de bits dentro da memoria principal de uma
mdquina fica ordenado, essencialmente, em uma fila unica longa. Assim, partes dessa longa fila po-
dem ser utilizadas para armazenar padrdes de bits que sejam mais longos do que o comprimento de
uma unica célula. Em particular, se a meméria estiver dividida em células com tamanho de um byte
cada, ainda assim serd possivel armazenar uma cadeia de 16 bits, simplesmente utilizando duas célu-
las consecutivas de meméria para isso.

Qutra conseqiléncia de organizar
a memoria principal de uma maquina
com pequenas células enderecadas é que

git de ordem o 1.0 1 1 0 1 0 Bit de ordem cada uma pode ser individualmente re-
maiselevada ~ — — . maisbaixa ferenciada. Por conseguinte, dados ar-
mazenados na memoria principal de
Bit mais Bit menos uma maquina podem ser processados

significativo significativo

em qualquer ordem, razao pela qual
este tipo de memdria é conhecido
Figura 1.7 A organizagdo de uma célula de memdcria de um byte como memoria de acesso aleato-
de comprimento. rio (random access memory — RAM).
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Figura 1.8 Células de memoria, ordenadas em ordem crescente de enderegos.

Esse acesso aleatdrio a pequenas porcoes de dados contrasta significativamente com os sistemas de
armazenamento em massa, discutidos na proxima secdo, nos quais longas cadeias de bits devem ser
manipuladas em bloco. Quando a RAM é construida com a tecnologia de memoria dindmica, freqiien-
temente é chamada de DRAM (“Dynamic RAM™).

Para completar a memaria principal de uma mdquina, o sistema de circuitos que realmente arma-
zena os bits é conectado com outro, encarregado de prover meios para que os demais circuitos possam
armazenar dados nas células de memoria e, posteriormente, reavé-los. Dessa maneira, outros circuitos
ficam habilitados a consultar eletronicamente os dados da memoria, recuperando, assim, o contetido de

um determinado endereco (read — operacdo de leitura), ou entdo gravar informagao na meméria, ao
solicitar que um padrio de bits desejado seja inserido na célula correspondente a um certo endereco
(write — operacdo de gravacao).

Como medir a capacidade da memoria

Como aprenderemos nos proximos capitulos, é conveniente projetar sistemas de memoria princi-
pal nos quais o nimero total de células seja uma poténcia de dois. A propdsito, o tamanho da memdria
dos primeiros computadores era comumente medido em unidades de 1024 (que é 21%) células. Como
1024 fica proximo de 1000, muitos na comunidade da computagae adotaram o prefixo kilo em referéncia
a essa unidade. Assim, o termo kilobyte (abreviado com KB) era usado para se referir a 1024 bytes, e dizia-
se que uma maquina que tivesse 4096 células de memoria tinha 4 KB de memoria (4096 = 4 x 1024).
A medida que as memérias foram se tornando maiores, essa terminologia cresceu para incluir os prefixos
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mega, para 1.048.576 (que € 227), e giga, para 1.073.741.824 (que ¢ 2°Y), e unidades como MB (mega-
byte) e GB {gigabyte) tornaram-se comuns.

Infelizmente, essa aplicacdo de prefixos representa um mau uso da terminologia, porque os prefixos
ja eram utilizados em outros campos para referir-se a unidades que sao poténcias de dez. Por exemplo,
quando medimos distincia, quilometro refere-se a 1.000 metros, e quando medimos radio-freqiéncia, me-
gahertz refere-se a 1.000.000 de hertz. Além disso, alguns fabricantes de equipamento de computacio deci-
diram adotar o prefixo mega para referir-se a unidades de 1.024.000 (logo, um megabyte seria 1000 KB).
Desnecessario dizer que essas discrepancias tem levado a confusio e ao desentendimento ac longo dos anos.

Para esclarecer a matéria, uma proposta foi feita a fim de reservar os prefixos kilo, mega e giga
para unidades que sao poténcias de dez e introduzir os novos prefixos kibi. (abreviatura de kilobinary,
abreviado com Ki), mebi (abreviatura de megabinary, abreviada com Mi), e gibi (abreviatura de gigabi-
nary, abreviado com Gi), em referéncia as unidades correspondentes que sdo poténcias de dois. Nesse
sistema, o termo Kibibyte se refere a 1024 bytes e Kilobyte, a 1000 bytes. Se esses prefixos se tornardo
parte do verndculo popular, sé vendo. Por hora, 0 mau uso dos prefixos kilo, mega e giga continua impreg-
nado na comunidade da computacio, de modo que seguiremos essa tradicdo em nosso estudo. Contudo,
os prefixos propostos kibi, mebi e gibi representam uma tentativa de resolver o problema crescente, e
devemos interpretar cautelosamente no futuro termos como kilobyte e megabyte,

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Sea posicdo de memoria cujo enderego € 5 contém o valor 8, qual a diferenca entre escrever o
valor 5 na célula de nimero 6 e passar o contetido da célula de nimero 5 para a de nimero 67

2. Suponha que se queira intercambiar os valores armazenados nas células de memdria de
enderecos 2 e 3. O que hd de errado na seqiiéncia de passos descrita a seguir?
Passo 1. Transfira o conteddo da célula de nimero 2 para a de nimero 3.
Passo 2. Transfira o conteudo da célula de numero 3 para a de nimero 2.
Projete outra seqiiéncia de passos que troque, corretamente, os contetidos dessas duas células.

3. Quantos bits existem na memoria de um computador com 4KB (mais precisamente KiB) de
memaoria?

1.3 Armazenamento em massa

Devido a volatilidade e ao tamanho limitado da memdria principai de um computador, a maioria
das maquinas possui dispositivos de memoria adicional chamados sistemas de armazenamento
em massa — que incluem discos magneéticos, CDs e fitas magnéticas. As vantagens dos sistemas de
armazenamento em massa em rela¢ao a memoria principal incluem menor volatilidade, maior capacida-
de de armazenamento e, em muitos casos, a possibilidade de se retirar o meio fisico no qual sdo gravados
os dados da maquina com o proposito de arquivamento.

Os termos on-line e off-line sdo costumeiramente utilizados para referir-se a dispaositivos que este-
jam, respectivamente, ligados diretamente ao computador, ou dele desconectados. On-line significa que
o dispositivo ou a informagao ja estd conectado(a) ao computador e prontamente disponivel para a
maquina, sem a necessidade de uma intervencao humana. Off-line, pelo contrdrio, significa que a inter-
vencdo humana é necessdria antes que seja possivel ao computador fazer os acessos necessarios a infor-
macéo ou ao dispositivo — talvez porque o dispositivo precise ser ativado manualmente ou porque um
meio fisico que contenha a informacdo desejada deva ser fisicamente inserido em algum equipamento.

A maior desvantagem dos sistemas de armazenamento em massa € que geralmente requerem
movimentagdo mecanica, portanto seus tempos de resposta sao muite maiores quando comparados com
os da memoria principal da mdquina, que executa todas as atividades eletronicamente.
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Discos magnéticos

Atualmente, a forma mais usual de armazenamento em massa é o disco magnético. Nele, os
dados sao armazenados em um fino disco giratdrio com revestimento de material magnético. Cabeco-
tes de leitura/gravacio (read/write) ficam instalados nos dois lados do disco, de forma que, ao gira-lo,
cada cabecote percorra, na superficie superior ou inferior, uma trajetoria circular, denominada trilha
(track). Por meio do reposicionamento dos cabecotes de leitura/gravacio, é possivel acessar as diver-
sas trilhas concéntricas. Em muitos casos, um sistema de armazenamento em disco consiste em varios
discos montados em um eixo giratorio comum, um em cima do outro, com espaco suficiente para que
o cabecote de leitura/gravacdo se desloque entre os discos. Nesses casos, os cabecotes se movem em
unissono. Cada vez que eles sao reposicionados, um novo conjunto de trilhas — chamado cilindro —
se torna acessivel.

Considerando que cada trilha pode conter mais informacao do que é necessario manipular de uma
lnica vez, as trilhas sdo divididas em setores, nos quais a informacao é registrada como cadeia continua
de bits (Figura 1.9). Cada trilha em um sistema de discos contém o mesmo nimero de setores e cada
setor contém o mesmo nimero de bits. (Isso significa que os bits de um setor sdo armazenados mais
compactados nas trilhas perto do centro do disco do que nas trilhas perto da borda.)

Assim, um sistema de armazenamento em disco consiste em muitos setores individuais, cada qual
acessivel na forma de uma cadeia independente de bits. O nimero de trilhas por superficie e o nimero de
setores por trilha variam muito de um sistema de discos para outro. O tamanho dos setores tende a
assumir valores ndo maiores que alguns KB; setores de 512 bytes ou 1024 bytes sdo comuns.

A localizacdo fisica das trilhas e dos setores ndo constitui parte permanente da estrutura fisica de
um disco. Ao contrario, eles sdo marcados magneticamente, como resultado de um processo denominado
formatacao (ou inicializacdo) do disco. Este processo em geral € efetuado pelo fabricante de discos, e
resulta nos chamados discos formatados. A maioria dos sistemas computacionais tem a capacidade de
executar essa tarefa. Assim, se a informagdo de formato em um disco for estragada, ele poderd ser refor-
matado, embora esse processo destrua toda informacao que estava previamente gravada no disco,

A capacidade de um sistema de armazenamento em disco depende do nimero de superficies
magnéticas nele disponiveis e da densidade das suas trilhas e setores. Os sistemas de capacidade mais
baixa consistem em um unico disco de pldstico conhecido como disquete ou, se for flexivel, pelo titulo
de disco flexivel (floppy disk), de menor prestigio. (Os discos flexiveis atuais com didmetro de 3%
polegadas sdo protegidos com capa de pléstico rigido, nao sendo, portanto, tao flexiveis quanto seus
antigos primos com didmetro de 5% polegadas e capa de papel.) Os disquetes podem ser facilmente
inseridos na respectiva unidade de leitura/gravacio e dela removidos, bem como facilmente armaze-
nados. Consegilientemente,

representam um bom meio Trilha dividida
de armazenamento de in- em setores
formacao off-line. O disque-
_ Cabecote de
te usual de 3'2 polegadas ¢é Disco

ravacao/leitura
capaz de armazenar 1,44 Qravaga

MB, mas existem disquetes
com capacidades muito
maiores. Um exemplo é o
sistema de discos Zip da lo-
mega Corporation, com ca-
pacidade de centenas de

Braco de posicionamento
do cabegote

ME em um unico disquete Nk i
rigido. .

Os sistemas de dis- Movimento do disco
co de alta capacidade de ar- - F——

mazenamento, capazes de Figura 1.9  Um sistema de armazenamento em disco.
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comportar virios gigabytes, consistem em cinco a dez discos rigidos, montados em uma coluna co-
mum. Pelo fato de tais discos serem feitos de material rigido, sao conhecidos como sistemas de disco
rigido (hard disk), em contraste com os flexiveis (floppy disk). Para permitir uma velocidade maior de
rotacao nesses sistemas, seu cabecote de leitura/gravacao nao chega a ter contato fisico com o disco,
mas apenas se mantém flutuando pouco acima da superficie do disco em movimento. A distancia entre
o cabecote e a superficie do disco € tdo pequena que qualquer particula de po que se interponha entre
eles causard danos a ambos (fenémeno de danificacdo do cabecote, conhecido como head crash). Por
essa razdo, os sistemas de disco rigido sdo montados em recipientes lacrados na fdbrica.

Sao utilizadas varias medidas para avaliar o desempenho de um sistema de disco: (1) tempo de
busca (tempo necessario para mover os cabegotes de leitura/gravacao de uma trilha para outra); (2)
atraso de rotacdo ou tempo de laténcia (metade do tempo utilizado para o disco executar uma
rotacdo completa, que é o tempo médio necessario para os dados necessarios chegarem debaixo do cabe-
cote de leitura/gravacao, uma vez que este tenha sido posicionado na trilha desejada); (3) tempo de
acesso (soma do tempo de busca e do atraso de rotacdo); (4) tempo de transferéncia (velocidade
com que os dados sdo transferidos do disco para o computador ou vice-versa).

Em geral, os sistemas de discos rigidos apresentam caracteristicas significativamente melhores
que os de discos flexiveis. Considerando que os cabecotes de leitura/gravagao nao tocam a superficie do
disco em um sistema de disco rigido, é possivel opera-lo a velocidades da ordem de 3000 a 4000 rotacdes
por minuto, enquanto nos discos flexiveis a velocidade viavel é da ordem de 300 rotacoes por minuto. Por
conseguinte, as taxas de transferéncia para sistemas de disco rigido, normalmente medidas em megabytes
por segundo, sdo muito maiores do que as de sistemas de disco flexivel, geralmente medidas em quilo-
bytes por segundo.

Considerando que a operacdo dos sistemas de disco requer movimento fisico, tanto os discos
rigidos como os flexiveis perdem para os circuitos eletronicos quando comparados em matéria de veloci-
dade. De fato, os tempos de espera no interior de um circuito eletrénico sdo medidos em nanossegundos
(bilionesimos de segundo) ou menos, sendo que os tempos de busca, de laténcia e de acesso aos sistemas

de disco sao medidos em milissegundos (milésimos de segundo). Assim, o tempo necessario para obter
dados de um sistema de disco pode parecer uma eternidade para um circuite eletronico a espera de
algum resultado.

Discos oticos (compact disks)

Outra tecnologia popular de armazenamento em disco € o disco compacto (CD). Esses discos
possuem 12 cm (aproximadamente 3 polegadas) de didmetro e sao feitos de material reflexivo, recoberto
com uma camada protetora transparente. A informacio e gravada neles criando variacoes na superficie
reflexiva. Essa informacdo pode entéo ser recuperada por meio de um facho de raios laser que monitora
as irregularidades da superficie refletiva do CD enquanto ele gira.

A tecnologia do CD foi originalmente aplicada a gravacoes de audio, usando um formato de grava-
cao conhecido como CD-DA (compact disk-digitel audio), e os CDs usados hoje em dia para armazena-
mento de dados do computador usam essencialmente o mesmo formaro. A informacéo nesses CDs espe-
cificos € gravada em uma unica trilha disposta em espiral, como o sulco dos antigos discos musicais de
vinil (Figura 1.10). (Diferentemente dos primeiros, a espiral em um CD vai do centro para fora). Essa
trilha € dividida em unidades chamadas setores, e cada qual contém marcacoes de identificacio e 2 KB
disponiveis para os dados, que equivalem a 1/75 de segundo de misica nas gravagoes de dudio.

Note que as distancias ao longo da espiral sdo maiores perto da borda do que nas partes interiores.
Para maximizar a capacidade de um CD, a informaco é gravada com densidade linear uniforme na trilha
inteira, o que significa que mais informacao € guardada em uma volta na parte mais externa da espiral do
que em uma volta na parte mais interna. Como conseguéncia, mais setores sao lidos em uma unica
rotacdo do disco quando o facho de laser esta percorrendo a parte mais externa da trilha do que quando
PErcorre a mais interna. Assim, para obter uma taxa de transferéncia de dados uniforme, os aparelhos de
CD sao projetados para variar a velocidade de rotacdo, dependendo da localizacdo do facho de laser.
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Como conseqiiéncia dessa decisao Dados gravados em uma Unica trilha

dE pmje[ﬂ] 08 sigtemas d.E armazenamento 2m EE[J-ITE”, que consiste em setores individuais

com CD tém um melhor desempenho quan-
do lidam com longas e continuas cadeias
de dados, como € o caso quando reprodu-
zem musica. Entretanto, quando uma apli-
cacao exige acesso a itens de dados de uma
maneira aleatoria, a abordagem usada em
armazenamento com discos magnéticos
(trilhas individuais, concéntricas, sendo
que cada uma contém o mesmo nimero
de setores) supera em muito a abordagem
em espiral usada nos CDs. Movimento do disco

Os CDs tradicionais tém capacida-

e vai do centro para a borda,

de de armazenamento em torno de 600 a
700 MB. Contudo, novos formatos, como o
DVD (digital versatile disk) atingem capa-
cidades na ordem de 10 GB. Tais CDs podem armazenar apresentacoes de multimidia nas quais os dados
de dudio e video sao combinados para apresentar a informacdo de uma maneira mais interessante e
informativa do que a obtida apenas com texto. De fato, a principal aplicacio do DVD é como meio de
gravacdo de um filme inteiro em um tnico CD.

Fita magnética

Outra forma, mais antiga, de armazenamento em massa € a fita magnética (Figura 1.11). Aqui, a
informagdo € registrada sobre uma pelicula de material magnético, que recobre uma fita de plastico fina,
enrolada sobre um carretel. Para se ter acesso aos dados, esta fita deve ser montada em um dispositivo,
denominado unidade de fita, o qual tem a possibilidade de efetuar operactes de leitura, gravacao e
rebobinamento da fita, sob controle do computador. As unidades de fita variam em tamanho, desde as
pequenas unidades de cartucho, ou fitas streaming, que utilizam fitas semelhantes as dos gravadores de
dudio, até as grandes unidades antigas, em que o transporte da fita se fazia de carretel para carretel.
Embora a capacidade desses dispositivos dependa do formato utilizado na gravacao, alguns podem com-
portar um volume de dados da ordem de vdrios gigabytes.

Os sistemas modernos dividem a fita em segmentos, cada qual magneticamente gravado por meio
de um processo de for-
matacdo, semelhante ao
dos dispositivos de arma-
zenamento em disco.
Cada segmento contém
varias trilhas, que correm
paralelamente umas as
outras, ao longo da fita.
O acesso a essas trilhas
pode ser feito indepen-
dentemente, ou seja, a
fita consiste, em 1ltima \\-—\____
instancia, em numerosas —es® W
e independentes cadeias
de bits, de forma similar Movimento da fita

Cabecote de
gravagao/leitura

Figura 1.10 Formato de armazenamento do CD.

Rolo de fita Rolo coletor

d0 que 0COITE NOS SEtores

em um disco. Figura 1.11 Um mecanismo de armazenamento em fita magnética.



CAPITULO 1 ARQUITETURA DE MAQUINAS

A maior desvantagem dos sistemas de fita é o fato de que a movimentacao para posicionamento,
entre posicoes diferentes de uma fita, pode ser muito demorada, devido a grande quantidade de fita que
deve ser deslocada entre os carretéis. Assim, os sistemas de fita apresentam maiores tempos de acesso de
dados do que os sistemas de disco, nos quais setores diferentes podem ser acessados por meio de peque-
nos movimentos do cabegote de leitura/gravacio. Assim, os sistemas de fita ndo sao adequados para
armazenamento de dados on-line. Contudo, quando o objetivo € 0 armazenamento off-line com o propé-
sito de arquivamento (back-up), a alta capacidade e confiabilidade e o baixo custo da fita tornam essa
tecnologia uma escolha popular entre os sistemas de armazenamento de dados atuais.

Armazenamento e recuperacao de arquivos

A informacdo é armazenada nos sistemas de armazenamento em massa em grandes unidades
chamadas arquives. Um arquivo tipico pode consistir em um documento completo sob a forma de
texto, uma fotografia, um programa, ou uma cole¢io de dados a respeito dos funciondrios de uma com-
panhia. As caracteristicas fisicas dos dispositivos de armazenamento em massa ditam que esses arquivos
devem ser armazenados e recuperados em unidades com multiplos bytes. Por exemplo, cada setor de um
disco magnético deve ser obrigatoriamente tratado como uma longa cadeia de bits. Um bloco de dados
dimensionado com base nas caracteristicas fisicas de um dispositivo de armazenamento recebe a deno-
minacao de registro fisico. Assim, um arquivo guardado em um sistema de armazenamento em massa
geralmente consiste em muitos registros fisicos,

Ao contrdrio do particionamento dos dados em registros fisicos cujos tamanhos sdo impostos pelas
caracteristicas fisicas dos dispositivos de armazenamento, o arquivo a ser armazenado normalmente
apresenta suas divisoes naturais especificas. Assim, é conveniente que um arquivo que contenha informa-
¢do relativa aos funciondrios de uma companhia seja dividido em blocos, cada qual com a informacéo
relativa a determinado funciondrio. Tais agrupamentos naturais de dados, um para cada funciondrio, sdo
denominados registros logicos.

Raramente os comprimentos dos registros logicos combinam exatamente com os dos registros
fisicos em um dispositivo de armazenamento em massa. Por essa razdo, pode-se encontrar vérios regis-
tros logicos em um unico registro fisico. Entretanto, também é possivel que um registro ldgico se divida
em dois ou mais registros fisicos (Figura 1.12). Por conseguinte, um certo desembaralhamento freqiien-
temente ¢ associado A representacdo de dados provenientes de sistemas de armazenamento em massa.

Uma solucdo comum a esse problema é reservar uma
drea de memdria principal grande o suficiente para

Registros logicos correspondem guardar varios registros fisicos e usar esse espaco de
a divisoes naturais dos dados. meméria como drea de agrupamento. Em outras pala-

vras, blocos de dados compativeis com os registros fi-
sicos podem ser transferidos entre a meméria princi-
pal e o sistema de armazenamento em massa, enquanto
0s dados residentes na memoria principal podem ser
referenciados em termos de registros logicos.

Uma drea de memoria usada dessa maneira é
chamada retentor (buffer). Em geral, um retentor é
uma drea de armazenamento para montar os dados
temporariamente, em geral, durante o processo de
transferéncia de um dispositivo para outro. Por exem-
plo, as impressoras modernas contém circuitos de me-

Registros fisicos correspondem maria cuja maioria € usada como retentor para mon-
ao tamanho de um setor. tar partes de um documento que foi transferido para a
impressora mas ainda nao foi impresso.
Figura 1.12 Registros logicos e registros fisicos O uso de um retentor no contexto da transfe-
em um disco. réncia de dados entre um dispositivo de armazenamen-
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to em massa e a memoria principal de um computador exemplifica os papéis relativos da meméria prin-
cipal e do armazenamento em massa. A memoria principal € usada para reter os dados a serem processa-
dos, enquanto o armazenamento em massa serve como deposito permanente para eles. Assim, a atualiza-
cao de dados de um sistema de armazenamento em massa envolve a sua transferéncia para a memoria
principal, onde sdo feitas a atualizacdo propriamente dita e a transferéncia dos dados atualizados de
volta para o sistema.

Concluimos que a memoria principal, os discos magnéticos, os CDs e as fitas magnéticas exibem
graus decrescentes de acesso aleatorio aos dados. O sistema de enderecamento usado na memoria prin-
cipal permite acesso rapido e aleatorio a bytes individuais de dados. Os discos magnéticos permitem
acesso aleatdrio somente a setores inteiros de dados. Além disso, a leitura de um setor envolve o tempo
de busca e o atraso de rotacdo. Os discos oticos também permitem acesso aleatorio aos setores individu-
ais, mas os atrasos ai sdo maiores que os encontrados nos discos magnéticos, devido ao tempo adicional
exigido para o posicionamento na trilha em espiral e o ajuste de velocidade de rotacdo do disco. Final-
mente, as fitas magnéticas oferecem pouco em termos de acesso aleatorio. Os sistemas de fita modernos
marcam posi¢des na fita de tal forma que diferentes segmentos da mesma possam ser referenciados
individualmente, mas a estrutura fisica da fita implica tempos significativos para recuperar um segmento
distante.

(2 QUESTOES/EXERCICIOS

mais rapidamente que os discos flexiveis?

1. Quais as vantagens que um sistema de disco rigido apresenta pelo fato de seus discos girarem

Quando se gravam dados em um sistema de armazenamento com multiplos discos, devemos
preencher completamente uma superficie do disco antes de utilizar uma outra, ou primeiro
encher um cilindro inteiro antes de iniciar a gravacao em outro cilindro?

Por que devem ser armazenados em disco, e ndo em fita, os dados referentes a um sistema de
reservas que seja atualizado com muita freqliéncia?

Algumas vezes, quando modificamos um documento usando um processador de textos, ao se
adicionar texto, o tamanho aparente do arquivo no disco nao aumenta, mas em outras vezes a
adicio de um tnico simbolo pede aumentar o tamanho aparente do arquivo em varias centenas

de bytes. Por qué?

1.4 Representacdo da informacdo como padroes de bits

Uma vez consideradas as técnicas para armazenar bits, agora consideramos como a informagao
pode ser codificada como padroes de bits. Nosso estudo vai focalizar os métodos populares para cedifica-
¢do de texto, dados numeéricos, imagens e sons. Cada um desses sistemas tem repercussoes que normal-
mente sao visiveis a um usudrio tipico de computador. Nosso objetivo € entender suficientemente essas
técnicas, de modo a podermos reconhecer as suas reais conseqiiéncias.

Representacdo de texto

A informagao na forma de texto normalmente € representada por meio de um codigo, no qual se
atribui a cada um dos diferentes simbolos do texto (letras do alfabeto e caracteres de pontuacéo) um
tinico padrdo de bits. O texto fica entdo representado como uma longa cadeia de bits, na qual padroes
sucessivos representam os simbolos sucessivos no texto original.
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American Standard
National Institute

O American Standard National Institute (ANSI) foi
fundado em 1918 por um pequeno consorcio
formado por sociedades de engenharia e agéncias
governamentais como organizacdo sem fins
lucrativos para coordenar o desenvolvimento de
padrdes espontaneos no setor privado. Atualmente,
entre 0s membros do ANSI, incluem-se mais de
1300 empresas, organizagoes profissionais,
associacoes comerciais € agencias governamentais.
O ANSI estd localizado em Nova York e representa
os EUA como membro do ISO. Seu sitio na Web
esta no endereco http://www.ansi.org.

Organizacoes similares em outros paises incluem
Standards Australia (Austrdlia), Standards Council of
Canada (Canadd), Chine State Bureau of Quality and
Technical Supervision (China), Deutsches Institut fiir
Normung (Alemanha), Japanese Industrial Standards

Committee (Japao), Direccién General de Normas

(México), State Committee of the Russian
Federation for Standardization and Metrology
(Russia), Swiss Association for Standardization
(Suica) e British Standards Institution (Reino Unido).

demonstra que, neste sistema, o padrao de bits

Nos primdrdios da computacdo, muitos codigos
diferentes foram projetados e utilizados em associacio com
diferentes partes do equipamento computacional, acarre-
tando a correspondente proliferacdo de problemas de co-
municacdo. Para aliviar essa situaciio, o American Nati-
onal Standard Institute (ANSI) adotou 0 American
Standard Code for Information Interchange (AS-
Cli, pronunciado como asc-i-{). Este codigo utiliza padroes
de sete bits para representar letras maiusculas e minuscu-
las do alfabeto, simbolos de pontuacao, os digitosde0a 9
e certas informacoes de controle, como mudancas de li-
nha (line feed), posicionamento no inicio de uma linha (car-
riage return) e tabulacoes (tab). Hoje em dia, o cddigo
ASCII tem sido, muitas vezes, estendido para um formato
de oito bits por simbolo, mediante a insercio de um 0 (zero)
adicional, como bit mais significativo, em cada padrao de
sete bits. Esta técnica nao apenas gera um codigo cujos
padrdes se ajustam perfeitamente a uma célula de um byte
de memdria, como permite 128 padroes adicionais de bits
(obtidos atribuindo-se o valor 1 (um) ao bit extra) e a
representacao de simbolos que ndo figuram no cédigo
ASCII original. Infelizmente, como cada fabricante tende
a dar sua propna interpretacao a esses padroes adicionais
de bits, os dados em que tais padrdes figuram nio costu-

mam apresentar facil portabilidade entre programas de
fabricantes diferentes,

O apéndice A mostra uma parte do codigo ASCII,
em um formato de oito bits por simbolo, e a Figura 1.13

01001000 01100101 01101100 01101100 01101111 00101110

ISO — A International
Organization for Standardization

A International Organization for Standardization
{comumente chamada 1SO) foi criada em 1947
como federacdo mundial de organismos de
padronizacdo, cada qual de um pais. Atualmente,
sua sede fica em Genebra, na Suica, e possui mais
de 100 organizagdes-membros, bem como
numerosos membros correspondentes. (Um
membro correspondente geralmente € de um pais
que ndo tem um organismo de padronizagdo
reconhecido nacionalmente. Esses membros ndo
podem participar diretamente do desenvolvimento
de padrdes, mas sdo mantidos informados das
atividades da 1S0.) A 150 mantém um sitio na Web
no endereco http://www.iso.ch.

representa a palavra “Hello.”

Embora o ASCII tenha sido o codigo mais utiliza-
do durante muitos anos, estao ganhando popularidade
outros codigos de maior alcance, capazes de representar
documentos em diversos idiomas. Um deles, o Unicode,
foi desenvolvido por alguns dos mais proeminentes fa-
bricantes de hardware e software e estd rapidamente ga-
nhando apoio na comunidade da computagao. Esse co-
digo usa um padrdo unico de 16 bits para representar
cada simbolo. Por conseguinte, o Unicode consiste em
65.536 diferentes padroes de bits — o suficiente para
representar os simbolos mais comuns dos idiomas chi-
nés e japonés. Um codigo que provavelmente competira
com o Unicode foi desenvolvido pela International Or-
ganization for Standardization (também conheci-
da como IS0, em alusdo a palavra grega isos, que signi-
fica igual). Utilizando padroes de 32 bits, esse sistema
de codificacdo tem a capacidade de representar bilhdes
de simbolos.
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01001000 0L100101 01101100 01101130 01101111 00101110
H 2] | I 0

Figura 1.13 A mensagem “Hello!" em ASCIL.

Representacdo de valores numéricos

Embora seja muito ttil o método de armazenar informacdo na forma de caracteres codificados,
ele e ineficiente quando a informacdo a ser registrada € puramente numeérica. Para ilustrar, suponha
que desejemos armazenar o numero 25. Se insistirmos em armazena-lo na forma de simbolos codifica-
dos em ASCII, utilizando um byte por simbolo, precisaremos de um total de 16 bits. Além disso, 99 é o
maior numero que podemos armazenar desta forma, utilizando 16 bits. Um modo mais eficiente de
efetuar esse armazenamento seria representar em base dois, ou seja, em notacdo bindria, o valor
numeérico desejado.

A forma bindria permite representar valores numéricos mediante o uso exclusivo dos digitos O e 1,
em vez dos dez digitos 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 do sistema decimal tradicional. Sabe-se que, na base dez,
cada posicdo, na denotacao do nimero, estd associada com uma quantidade. Na representacao numerica
de 375, o digito 5 estd localizado na posicio associada as unidades, o digito 7, na posicio associada as
dezenas e o digito 3, na associada as centenas (Figura 1.14a). O peso correspondente a cada posicao é
dez vezes maior do que o associado a posicio imediatamente a sua direita. O valor representado pela
expressdo completa € obtido multiplicando-se o valor representado em cada digito pela quantidade asso-
ciada a sua posicdo relativa, e somando-se todos esses resultados intermedidrios. No exemplo dado, o
padrao 375 representara, portanto, (3 x cem) + (7 x dez) + {5 x um).

Na notacdo bindria, a posicdo de cada digito de uma representacio numérica também esta
associada a uma quantidade. O peso associado a cada posicdo é o dobro do peso associado a posicdo
imediatamente a sua direita. Mais precisamente, o digito mais a direita estd associado ao peso um
(29); a posicao imediatamente a sua esquerda ao peso dois (2!); a seguinte, ao peso guatro (2%); a
proxima, a oito (2%), e assim por diante, Por exemplo, seja a seqiiéncia 1011. Em base binaria, o digito
mais & direita, 1, estd na posicao associada ao peso um, 0 1 a sua
esquerda esta na posicdo associada ao peso dois, 0 0 seguinte, ao

peso guatro, e o digito 1 mais a esquerda, a eite (Figura 1.14b).
Para recuperar o valor de uma representagao binaria, segui-
mos 0 mesmo procedimento visto para a base dez — multiplicamos
o valor de cada digito pela quantidade associada a sua posicao e
somamos todos os resultados intermedidrios assim obtidos. Por exem-
plo, o valor representado por 100101 € 37, como mostra a Figura
1.15. Note-se que, como a notagdo bindria s¢ utiliza os digitos O e 1,
o processo de multiplicacdo e soma se reduz apenas 4 adico das

a. O sistema de base dez

|} Representagao

' } Quantidade da posigao

quantidades associadas as posicees ocupadas por digitos 1 na repre-
sentacao. Assim, o padrdo binario 1011 representa o valor onze,
porque os digitos 1 figuram nas posicdes associadas aos pesos um,
dois e oito.

Note-se que a seqiiéncia de representacoes bindrias, obtida
an contar de zero a oito, € a seguinte:

| Representagao

} Quantidade da posicao

0

1 Figura 1.14 Os sistemas decimal e

10 bindrio.
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Padrao
bindrio

QlL{I1i{0 E 11
—‘ X Um - 1 100
| o || x dois - 0| 101
1 l[ x quatro - & 110
0llxoite = 0] 111
0 || x dezesseis = 0 1000
1 xtrintaedois = 37 |
7 i 37 Total Ha numerosas formas de gerar esta seqliéncia e,

Yalor Pass

ey s R embora nao seja brilhante quanto ao seu conteudo tedri-

co, elas permitem a rapida obtencdo da representacao bi-

Figura 1.15 Decodificacio da representacio
bindria 100101,

ndria de valores numéricos pequenos. Para exemplificar,
imagine-se o hoddmetro de um automadvel cujo mostra-
dor seja formado por componentes que apresentem ape-
nas os digitos 0 e 1. O hoddmetro € inicialmente posicio-
nado em 0 e passa a mostrar o digito 1 conforme o automovel se desloca, Em seguida, quando este 1 retorna
novamente para 0, na posicdo a sua esquerda no mostrador, devera aparecer o digito 1, produzindo-se desta
maneira o padrio 10. Em seguida, o digito 0 mais a direita evolui para 1, produzindo 11. Prosseguindo, este
digito 1, da posicao mais & direita do mostrador, volta outra vez para 0, provocando uma alteracio no digito
& sua esquerda, fazendo-o passar novamente de 1 para 0. Isto provoca, de modo semelhante, o aparecimen-
to de outro 1 na posicao mais a esquerda, produzindo assim o padrao 100.

Para encontrar as representacoes bindrias de valores grandes, ¢ preferivel adotar uma forma mais
sistemdtica, como a descrita pelo algoritmo da Figura 1.16. Apliquemos este algoritmo para o valor treze
(Figura 1.17). Primeiro, dividimos o numero treze por dois, obtendo seis como quociente e um como resto.
Como o quociente nao & nulo, o passo seguinte é dividi-lo por dois, obtendo outro quociente, igual a trés,
e 0 novo resto, igual a zero. O novo quociente ainda ndo € zero, assim temos de dividi-lo novamente por
dois, obtendo um quociente e um resto iguais a um. Mais uma vez, dividimos o novo quociente {um) por
dois e, desta vez, obtemos um quociente igual a zero, e o resto igual a um. Agora, tendo obtido um
guociente nulo, passamos ao passo 3 do algoritmo, em que concluimos que a representacdo bindria do
valor original (treze) é 1101.

Retomemos agora o problema de armazenar o valer 25, com o qual comecamos esta subsecdo.
Como vimos, seriam necessarios dois bytes para armazenar o valor usando um codigo ASCII por byte, e o
maior valor que poderiamos armazenar nesses dois hytes seria 99. Contudo, se usarmos a notacio bind-
ria, poderemos armazenar qualquer numero inteiro na faixa de 0 a 65.535 em apenas dois bytes, o que é
uma melhora fantdstica.

Por essas e outras razies, &€ comum representar a informacdo numérica por meio de uma forma
de notacdo bindria, em vez de simbolos codificados, Dizemos uma “forma de notacdo binaria” porque
0 sistema binario simples descrito anteriormente serve
como base para diversas técnicas de representacio de

Passo 1. Divida o valor a representar por dois e numeros em computadores. Algumas dessas variantes
armazene o resto. do sistema bindrio sdo discutidas adiante, neste capi-
Passo 2. Enquanto o quociente ndo for zero,

Passo 3.

continue dividindo o gquocients mais recente
por dois & armazens o resto.

foram calculados, os restos das divisdes
realizadas no passo 2.

tulo. Por ora, devemos notar apenas que um sistema,
conhecido como notacdo de complemento de dois, é

Agora que o quociente é zero, a comum para representar niimeros inteiros por oferecer
representacio binaria do valor original uma forma conveniente de representacdo para nime-
podera ser obtida concatenando-se, da ros negativos e positivos. Para a representacio de nu-
direita para a esquerda, na ordem em que meros com partes fraciondrias, como 4% ou %, outra

técnica, chamada notacdo de virgula flutuante, é utili-
zada. Assim, um valor especifico (como 25) pode ser

representado por meio de diferentes padrées de bits (em

Figura 1.16 Um algoritmo para encontrar a caracteres codificados que usem ASCII, em complemen-
representacdo bindria de um inteiro positivo. to de dois, ou em notagdo de virgula fluruante, como
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25%/,); de maneira reciproca, a cada padrio de bits, 0
diversas interpretacoes também podem ser associadas. 23
Encerrando esta secdo, devemos mencionar um
problema dos sistemas de armazenamento numerico I
a ser estudado adiante em maior profundidade. Inde-
pendentemente do tamanho do padréo de bits que uma % F}i,' Resto @
3
Je

Resto @—

maquina possa alocar para o armazenamento e valo-
res numeéricos, sempre haverd valores excessivamente
grandes ou fragoes demasiadamente pequenas para
que possam ser representados no espaco disponivel.
Decorre um risco permanente da ocorréncia de erros 2
de representacdo, tais como estouro (overflow) — va-
lores muito grandes e o truncamento (fracdes muito
pequenas), que deve ser levado em conta para evitar

que um usudrio desavisado venha a se deparar com I @

miriades de dados incorretos em seus programas. 2J13 i
YYY

Representacdo de imagens 1101

Representacao binaria

As aplicacdes dos computadores modernos en-
volvem ndo somente caracteres e dados numéricos, mas
também figuras, audio e video. Em comparacio com
0s sistemas de armazenamento restritos a caracteres e
dados numéricos, as técnicas para a representacao de dados nessas formas adicionais estio em sua infan-
cia e, portanto, ainda ndo suficientemente padronizadas na comunidade de processamento de dados.

As técnicas populares para representar imagens podem ser classificadas em duas categorias: ma-
pas de bits e vetoriais. No caso das técnicas de mapas de bits, uma imagem ¢ considerada uma
colecdo de pontos, cada qual chamado pixel, abreviatura de picture element (“elemento de imagem”).
Em sua forma mais simples, uma imagem é representada por uma longa cadeia de bits, 0s quais represen-
tam as linhas de pivel da imagem, onde cada bit é 1 ou 0, dependendo de o correspondente pixel ser preto
ou branco. As imagens coloridas sdo ligeiramente mais complicadas, uma vez que cada pixel pode ser
representado por uma combinacio de bits que indicam a sua cor. Quando as técnicas de mapas de bits sdo
usadas, o padrao de bits resultante € chamado mapa de bits, o que significa que o padrdo de bits € pouco
mais que um mapa da imagem que estd sendo representada.

A maioria dos periféricos dos computadores modernos, tais como aparelhos de fax, cimeras de
video e digitalizadores de imagem, convertem imagens coloridas na forma de mapas de bits. Esses dispo-
sitivos normalmente registram a cer de cada pivel em trés componentes — um vermelho, um verde e um
azul — que correpondem as cores primarias. Um byte € usado para representar a intensidade de cada
componente de cor. Assim, trés bytes de armazenamento sdo necessarios para representar um Unico pixel
da imagem original. Essa abordagem de trés componentes por pixel também corresponde & maneira
como a maioria dos monitores de computador exibe imagens. Esses dispositivos exibem uma miriade de
pixels, em que cada um consiste em trés componentes — um vermelho, um verde e um azul — como pode
ser observado inspecionando-se a tela de perto. (Vocé pode preferir usar uma lente de aumento.)

O formato dos trés bytes por pixel significa que uma imagem que consiste em 1024 linhas de 1024
pixels (uma fotografia comum) exige vdrios megabytes para ser armazenada, o que excede a capacidade
dos discos flexiveis comuns. Na Se¢ao 1.8, consideraremos duas técnicas populares (GIF e JPEG) usadas
para comprimir essas imagens em tamanhos mais manejaveis.

Uma desvantagem das técnicas de mapas de bits € que uma imagem nao pode ser facilmente
ampliada ou reduzida para qualquer tamanho. Com efeito, o unico modo de ampliar uma imagem é
aumentar o tamanho dos pixels, o que leva a uma aparéncia granulada — um fendémeno que também
ocorre nas fotografias baseadas em filme. As técnicas vetoriais proporcionam os meios de resolver esses

Figura 1.17 Aplicacio do algoritmo da Figura 1.15
para obter a representa¢do bindria do nimero 13.
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problemas de escala. Em tais sisternas, uma imagem € representada por uma colecao de linhas e curvas.
Essa descricio deixa os detalhes de como as linhas e curvas s3o desenhadas para o dispositivo que efeti-
vamente produz a imagem, em vez de insistir em que o dispositivo reproduza um padrdo particular de
pixels. As vdrias fontes de caracteres disponiveis nas impressoras atuais € nos monitores normaimente sao
codificadas dessa maneira para permitir maior flexibilidade no tamanho do caractere, o que resulta em
fontes em escala (scalable fonts). Por exemplo, o TrueType (desenvolvido pela Microsoft e pela Apple
Computer) é um sistema projetado para descrever a maneira como os simbolos utilizados nos textos
podem ser desenhados. Do mesmo modo, o Postscript (desenvolvido pela Adobe Systems) fornece meios de
descrever nao apenas caracteres, mas também outros dados pictoricos mais gerais. As representacoes veto-
riais também sdo populares nos sistemas de projeto assistido por computador (CAD), onde os desenhos das
linhas correspondentes a objetos em trés dimensdes sdo exibidos e manipulados na tela do computador.
Contudo, as técnicas vetoriais ndo conseguem a qualidade fotograifica que se obtém com os mapas de bits.
Isso explica porque as técnicas de mapas de bits sdo utilizadas nas cameras digitais modemas.

Representacdo de som

0 modo mais geral de codificar a informacao de audio para armazend-la e manipula-la no compu-
tador é tirar uma amostragem da amplitude da onda de som em intervalos regulares e registrar a série de
valores obtidos. Por exemplo, a série 0; 1,5; 2,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 3,0; 0 pode representar uma onda de
som que cresce em amplitude, cai brevemente, aumenta para um nivel mais alto e cai para zero. (Figura
1.18). Essa técnica, que usa uma taxa de amostragem de 8.000 amostras por segundo, tem sido usada ha
anos nas comunicacdes telefonicas de longa distancia. A voz, em uma extremidade da linha, € codificada
sob a forma de valores numéricos que representam a amplitude do som a cada oito milésimos de segun-

do. Esses valores numeéricos sdo entdo transmitidos pela linha a extremidade receptora, onde sdo usados
para reproduzir o som da voz.

Embora 8.000 amostras por segundo possa parecer uma taxa rapida, ela nao e suficiente para a
gravacao musical com alta fidelidade. Para obter a qualidade de reproducio do som conseguida nos CDs
atuais, é usada uma taxa de 44.100 amostras por segundo. Os dados obtidos em cada amostra sio repre-
sentados com 16 bits (32 bits para gravagdes estereofénicas). Consegiientemente, cada segundo de musi-
ca gravada em estéreo exige mais de um milhao de bits.

Uma alternativa, o sistema de codificacao mais economico, conhecido como Musical Instrument Digi-
tal Interface (MIDI, pronun-
cia-se “midi"”) é largamente

T — utilizado nos sintetizadores

. encontrados nos teclados ele-

\ i tronicos, nos equipamentos
de jogos e nos efeitos sono-

ros que acompanham os siti-
0s na Web, Cedificando as di-
retrizes para produzir miisica
em um sintetizador em vez de
codificar o som produzido, o
MIDI evita a grande quanti-
dade de armazenamento ne-

cessaria a técnica de amostra-
- : : : ; . : gem. Mais precisamente, o
0 1,5 2,0 1,5 2,0 3,0 4.0 3,0 0 MIDI codifica qual instru-
, mento deve tocar qual nota
Amplitude .
por quanto tempo, o que sig-

nifica que uma clarineta to-

Figura 1.18 A onda de som representada pela seqiiéncia. cando a nota Ré por dois se-
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gundos pode ser codificada em trés bytes em vez de mais de dois milhdes de bits necessarios se ela for
gravada com taxa de 44.100 amostras por segundo.

Em resumo, o MIDI pode ser entendido como um meio de codificar a partitura de uma musica em
vez de codificar a musica. Assim, uma “gravacao” MIDI pode ser significativamente diferente quando
tocada em sintetizadores diferentes.

QUESTOES/EXERCICIOS

3.

74

9.

10.

( que esta escrito na mensagem abaixo, codificada em ASCII, com oito bits par simbolo?
41000011 01101111 01101101 01110000 01110101 01110100

01100101 01110010 00100000 01010011 01100011 01101001

(01100101 01101110 01100011 01100101

No cadigo ASCHL, qual a relacdo entre o cddigo de uma letra maiuscula e o da mesma letra,
porém minuscula?

Codifique as sentencas abaixo em ASCII:
a. Whereare you?

b. “How?" Cheryl asked.™

e. 2+3=15

Descreva um dispositivo do cotidiano que possa assumir um de dois estados, como, por
exemplo, uma bandeira em um mastro, que pode estar hasteada ou arriada. Associe o simbolo 1
a um dos estados e 0 a0 outro e mostre o aspecto do codigo ASCII para a letra b quando
representado com tais hits,

Converta os seguintes codigos bindrios na forma decimal:
a. 0101 b. 1001 c. 1011 d. 0110
e. 10000 f. 10010

Converta as seguintes representacoes decimais em codigo binario:
a 6 b. 13 T d. 18
e. 27 . 4

Qual o maior valor numérico que podera ser representado com trés bytes se cada digito for
codificado na forma de um padrao ASCII por byte? E se for utilizada a notacdo bindria?

Uma alternativa para a notagao hexadecimal, na representacao de padroes de bits, € a notardo
decimal pontuada (dotted decimal notation), na qual cada byte do padrao € representado pelo seu
equivalente em base dez. Estes codigos de um byte estdo, por sua vez, separados por pontos. Por
exemplo, 12.5 representa o padrao 0000110000000101 (o byte 00001100 é representado por
12 e 0 00000101, por 5), e o padrdo 10001000000101000000000111 € representado por
136.16.7. Represente os seguintes padrdes de bits nesta notacdo.

a. 0000111100001111 b. 001100110000000010000000

c. 000010101010G0000

Qual € a vantagem de representar imagens por meio de técnicas vetoriais em relagdo a
representacao por mapas de bits? E qual € a desvantagem?

Suponha que uma gravacao estereofénica de uma hora de musica tenha sido codificada usando
uma taxa de 44.100 amostras por segundo, como discutido no texto. Compare o tamanho da
versao codificada com a capacidade de armazenamento de um CD.

‘N.de T Onde vocé estd?
"N, de T. “Como?”, Cheryl perguntou.
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1.5 O sistema binario

Antes de analisar as técnicas de armazenamento numérico utilizadas nas maquinas atuais, preci-
samos de maiores detalhes sobre o sistema de representacao bindria.

Adigao bindria

Para somar dois valores representados em notacéo binaria, iniciamos da mesma maneira como se
ensina nas escolas de ensino fundamental para a base dez, memorizando a tabuada de adicao (Figura
1.19). Usando essa tabuada, somamos dois valores como se segue: primeiro, somamos os dois digitos da
coluna mais a direita; escrevendo o digito menos significativo desta soma logo abaixo desta coluna,
transportamos o digito mais significativo desta soma parcial (se houver) para cima da coluna imediata-
mente a esquerda e prosseguimos somando esta coluna. Por exemplo, para efetuar a conta:

wollld10
+ 00011013

Comecamos somando os digitos da coluna mais a direita (0 e 1), obtendo 1, o qual escrevemos sob
esta coluna. Agora somamos os digitos 1 e 1 da proxima coluna e obtemos 10. Escrevemos o 0 deste 10
sob esta coluna e levamos o 1 para o topo da coluna seguinte. Neste ponto, nossa solucéo fica assim:

1
00111010
+ Q0011011
01

Somamos o 1, 0 0 e 0 0 da proxima coluna, obtendo 1, e escrevemos o 1 sob esta coluna. Os digitos
1 e 1 da coluna seguinte totalizam 10. Escrevemos o 0 sob esta coluna e levamos o 1 para a proxima
coluna. Neste ponto, a solucao se torna:

1
00111010

+ 00011011
0101

Os digitos 1, 1 e 1 na coluna imediata totalizam 11. Escrevemos o 1 da direita sob esta coluna e
levamos o outro 1 ao topo da coluna seguinte. Somamos este 1 com o 1 e o 0 que ji estavam naquela

coluna, obtendo 10. Novamente, escrevemos o 0 menos significativo e levamos o 1 para a coluna seguin-
te. Temos entao:

4
|

001119010

+ 00011911
010101
Agora somamos os digitos 1, 0 e 0 da pentiltima coluna, obtendo
1, o qual escrevemos sob esta coluna, nada havendo para levar para a
] 1 0 1 proxima. Finalmente, somamos os digitos da tultima coluna, que resulta
40 + 0 £ i1 em 0, que escrevemos sob esta tltima coluna. Nossa solucio fica, en-
0 1 1 10 el
00111010
Figura 1.19 Astabuadas de + 00011011

adicdo bindria. 01010101
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Fragoes de nimeros bindrios

Para estender a notacao bindria de forma que aco-
mode a representacao de fragoes, também utilizamos
uma virgula (radix point), que funciona do mesmo
modo que a virgula da notacdo decimal. Em outras pala-
vras, 0s digitos a esquerda da virgula representam a par-
te inteira do valor, sendo interpretados exatamente como
no sistema bindrio previamente discutido. Os digitos a
direita da virgula representam a parte fraciondria do
valor, sendo interpretados de modo semelhante aos ou-
tros bits, exceto em que as suas posicdes sio associadas
quantidades fracionarias: & primeira posicdo a direita
da virgula, € associada a quantidade !/5; 4 posigio se-
guinte, a quantidade 1/; & proxima, 1/, e assim por di-
ante. Note-se que isto ¢ apenas uma extensao da regra
previamente estabelecida: cada posicdo € associada a
uma quantidade que é o dobro da quantidade associada
a posicao a sua direita. Com estes pesos associados as
posicoes dos bits, € possivel decodificar uma representa-
¢a0 bindria que contenha uma virgula usando exatamente
0 mesmo procedimento empregado no ¢aso em que nao

Alternativas ao sistema binario

Os antigos computadores ndo aproveitavam o
sistema de notacdo bindria. De fato, a maneira como
os valores numéricos deveriam ser representados
nas maquinas computacionais era tema de ativos
debates em fins da década de 1930 e durante a de
1940. Um candidato era o sistema biquindrio, onde
cada digito na representacdo de base dez de um
numero era substituido por dois —~ um tinha o valor
0,1.2,3, ou 4 e 0 outro era 0 ou 5 — de tal forma
que a soma equivalesse ao digito original. Este foi o
sistemna usado no ENIAC. Qutro candidato era a
notagdo em base oito. No artigo “Binary
Calculation”, que apareceu no Journal of the institute
or Actuaries, em 1936, E. W. Phillips escreveu: “A
meta final € persuadir o mundo civilizado inteiro a
abandonar a numeragdo decimal e em seu lugar
usar a numeracao octal; parar de contar em dezenas
€ Sim em oitavas”,

existe esta virgula. Em particular, multiplicamos o valor correspondente a cada bit pela quantidade asso-
ciada a posicdo por ele ocupada na representagdo do numero. Para ilustrar, a representacdo bindria

101.101 é decodificada em 5%/, como mostra a Figura 1.20.

Analogico versus digital

Um debate nos primérdios da computacdo era se os dispositivos computacionais deveriam ser
baseados na tecnologia digital ou analdgica. Em um sistema digital, um valor é representado por uma
colecdo de dispositivos; cada qual pode representar um nomero limitado de digitos distintos (tais
como 0 e 1). Em um sistema analégico, um valor € representado por um tnico dispositivo que pode

conter qualquer valor em uma faixa continua.

Vamos comparar as duas abordagens em termos de um recipiente d'dgua. Para simular um sistemna
digital, poderiamos convencionar que um recipiente vazio representasse o digito 0 e um cheio, o
digito 1. Ent3o armazenariamos um valor numeérico em uma carreira de recipientes usando a forma
da notagdo bindria. Em oposicdo a isso, poderiamos simular um sistemna analdgico enchendo
parcialmente um unico recipiente até o ponto em que o nivel da dgua correspondesse ao valor
numérico representado. A principio, o sistema analdgico pode parecer mais preciso, Uma vez que
ndo estd sujeito a erros (tais como truncamento) inerentes ao sistema digital. Contudo, qualquer
movimento ne recipiente no sistema analdgico pode causar erros de leitura do nivel d"agua,
enquanto uma perturbagdo significativa teria de ocorrer no sistema digital para que a distingdo entre
o recipiente cheio e o vazio ndo pudesse ser feita. Assim, o sistema digital € menos sensivel a erros
do que o analdgico. Essa robustez € a principal razio pela qual muitas aplicagdes originalmente
baseadas na tecnologia analdgica (tais como comunicacio telefonica, gravacdo de dudio e televisao)

estdo se deslocando para a digital.

'N. de T. Este ponto (ponto decimal) € substituido por virgula em muitos paises, inclusive o Brasil.
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Padrio _r TG Quanto a adicao, as técnicas aplicadas no siste-
ikl \_L [xumoitavo = | ma decimal também sao aplicdveis no sistema bina-
0|[xumquarte = 0] rio. Assim, para somarmos duas representacoes bina-
1| xummeio - rias que contenham virgula, basta alinharmos as
| 9] [ x um - 0| virgulas e aplicarmos 0 mesmo processo de adigdo es-
o] [ x dois = 0 tudado anteriormente. Por exemplo, 10,011 somado a
1 || x quatro = 4 100,11 produz 111,001, conforme mostrado a seguir:
et 5% Total
Valor Peso 10,011
do bit correspondente + 100,110

111,001

Figura 1.20 Decodificacao da representagdo
bindria 101.101.

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Converta as seguintes representacoes bindrias em sua forma decimal equivalente;
a. 101010 b. 100001 c. 10111 d. 0110
e. 11111

2. Converta as seguintes representacoes decimais em sua forma bindria equivalente:
a. 32 b. 64 c. 96 d. 15
e. 27

3. Converta as seguintes representagoes binarias nas suas representagoes equivalentes em base
dez:
a. 11,01 b. 101,111 ¢. 10,1 d 110,011
e, 0,101

4. Expresse os seguintes valores na notacao binaria:
d. 41,-"2 b. 2%, C. llfg d. 5.""15 e. 55;"'5

5. Efetue as seguintes adicdes em notagdo bindria:
a. 11011 b. 1010,001 1 11111 d. 111,11

+ 1100 + 1,101 - 1 + 0,01

1.6 A representac3o de numeros inteiros

Ha muito tempo, os matemadticos se interessam pelos sistemas de notacdo numérica, e muitas de
suas idéias mostraram-se compativeis com o projeto de circuitos digitais. Nesta secdo, consideramos dois
desses sistemas: notacao de complemento de dois e notacdo de excesso, usadas para representar valores
inteiros nos equipamentos de computacio. Esses sistemas sdo baseados no sistema bindrio apresentado
na Secdo 1.5, mas apresentam propriedades adicionais que fazem com que os sistemas fiquem mais
compativeis com o projeto de computadores. Junto com as vantagens, porém, surgem as desvantagens.
Nossa meta ¢ entender essas propriedades e seu efeito no uso dos computadores.

A notacao de complemento de dois

O sistema mais conhecido para a representacao interna de inteiros nos computadores moder-
nos ¢ a notacao de complemento de dois. Este sistema emprega um nimero fixo de bits para
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representar cada valor numérico. Nos equipamentos atuais, € comum o uso da notagéo de complemen-
to de dois na qual cada valor é representado por um padrdo de 32 bits. Esse sistema & grande e permite
uma variedade de numeros a serem representados, mas é improprio para fins de demonstracdo. As-
sim, para estudar as propriedades dos sistemas de complemento de dois, nos concentraremos nos
sistemas menores.

A Figura 1.21 ilustra dois sistemas completos de complemento de dois — um baseado em padroes
de bits de comprimento trés e o outro, em padroes de bits de comprimento quatro. Tais sistemas sdo
construidos iniciando-se com uma cadeia de zeros com o comprimento adotado e entdo contando em
bindrio até que o padrao seja formado por um 0 seguido de 1s. Estes padrdes representam os valores 0, 1,
2, 3,... Os padroes que representam valores negativos sao obtidos comecando com uma cadeia de 1s de
comprimento apropriado e contando em binario, em ordem decrescente, até que o padrdo obtido seja
formado de um 1 seguido de 0s. Estes padrdes representardo os valores -1, -2, -3,... (Se houver dificul-
dade para contar em binario, em ordem decrescente, pode-se comecar pelo final da tabela, com o padrao
formado por um 1 seguido de 0s, e contar em ordem crescente até que seja obtido o padrio formado s6
de 1s.)

Note-se que, em um sistema de complemento de dois, o bit mais a esquerda do padrao indica o
sinal do valor representado. Assim, ele fregientemente é chamado bit de sinal. Em um sistema de
complemento de dois, os valores negativos sdo representados por padrdes cujo bit de sinal é 1; valores
nao-negativos sao representados por padroes cujo bit de sinal é 0.

Em um sistema de complemento de dois, existe uma relacao conveniente entre padroes que
representam nimeros positivos e negativos de mesma magnitude. Estes padroes sao idénticos quando
lidos da direita para a esquerda, até a ocorréncia do primeiro 1, inclusive. Desta posi¢io em diante, os
padroes sao o complemento um do outro. (O complemento de um padrao é obtido mudando-se todos
os 0s para 1s e todos os 1s para 0s; assim, 0110 e 1001 sido complementos um do outro.) Por exemplo,
no sistema de quatro bits da Figura 1.21, os padroes que representam 2 e -2 apresentam digitos finais
10, porém o padrdo que representa 2 comeca com 00, enquanto o que representa -2 comeca com 11.
Isto conduz a um algoritmo de conversio de padroes de bits para representar nimeros positivos e
negativos de mesma magnitude.

0 algoritmo consiste em copiar a. Utiliza;ifn de padrdes de b. Utilizacdo de padroes de
o padro original da direita para comprimento trés comprimento quatro
a esquerda até o aparecimento padizs Valor Padr3o H Valor \
do primeiro bit 1, substituindo- de bits representado de bits representado
se, em seguida, os demais bits
originais pelos seus complemen- 011
tos, ou seja, trocando-se todos os 010 7
demais 1s por Os e Os por 1s (Fi- 001 g
gura 1.22). (Note que o maior E'Eg 4
valor negativo em um sistema de 110 3
complemento de dois nio tem 101 2
um correspondente positivo den- 100 o0 é
tro do SiEtEIIlEL} - 1111 = 1

A compreensdo dessas pro- 1110 -2
priedades basicas da notacdo de 1101 | =3
complemento de dois leva a cons- 1 :ﬁ? :;
trucdo de um algoritmo para a 1010 _E
decodificagdo de representagoes 1001 -7
numericas nesta notacao. Se o pa- 1000 -8
drao a ser decodificado apresen-

tar um bit de sinal igual a 0, sim-

plesmente leremos o seu valor

como se o padrdo estivesse de-  Figura 1.271 Duas tabelas de conversio para a notagdo de excesso de oito.
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Notagdo em complements —{ 0 1 1 0
de dois para o ndmero & com E :
a utilizagao de gquatro bits - :
P ————=== Copiar da direita para
| a esquerda até o primeiro

; bit 1, inclusive

————== Copiar s bits restantes

Y Y ¥ ¥
Notagao em complemento de —{ 1 0 1 a
dois para o numero -6 com
a utilizagao de guatro bits

Figura 1.22 Codificagdo, em quatro bits, do valor -6, em notacdo de
complemento de dois.

notado em codigo bi-
nario. Por exemplo,
0110 representa o nu-
mero 6, porque 110
significa 6 em notacao
bindria. Se o padrao a
ser decodificado tiver
1 como bit de sinal, sa-
beremos que o valor
representado e negati-
vo, e tudo o que resta-
rd a fazer serd deter-
minar a magnitude do
numero. Isto é feito
copiando, da direita
para a esquerda, o pa-
drao original, até o
aparecimento do pri-

meiro digito 1, complementando os demais bits para finalmente decodificarmos o padrao resultante,

como se fosse uma representacdo bindria,

Por exemplo, para decodificar o padrio 1010, verificamos primeiroe que o bit de sinal é 1, logo o
valor representado é negativo. Em seguida, convertemos o padrao para 0110 e verificamos que isto

representa 6, logo concluimos que o padrao original representa 6.

Adicdo na notacdo de complemento de dois  Para somar valores representados em complemen-
to de dois, aplicamos 0 mesmo algoritmo empregado na adicao binaria, desde que todos os padroes de

bits, inclusive o resultado, sejam do mesmo comprimento. Isto significa que quando se efetua uma soma
em complemento de dois, deve ser descartado qualquer bit extra, gerado no tiltimo passo da operagdo de
adicdo, & esquerda do resultado. Assim, a soma de 0101 com 0010 resulta 0111, e a de 0111 com 1011

resulta 0010 (0111 + 1011 = 10010, que € truncado para 0010).

Compreendido esse método, considerem-se as trés contas de adi¢do mostradas na Figura 1.23. Em
cada caso, traduzimos o problema para a notacdo de complemento de dois (usando padries de compri-
mento quatro), executamos o processo de adicao descrito previamente e decodificamos o resultado,

retornando 4 notagio decimal usual.

Observe-se que se fossem usadas as técnicas tra-

dicionais ensinadas nas escolas de ensino fundamental,

Problema na Problema em com- Resposta na . . . e e :
bida s Hlarmishito de ol oo i a terceira conta _{suhuar;au] exigiria um procedimento
completamente diferente das outras duas. Por outro lado,
2 0011 ao expressar tais operagoes na notacao de complemento
L2 | % | 88iC de dois, podemos ob ltad
5181 — 5 e dois, podemos obter o resultado correto em todos os
oo b casos, aplicando o mesmo algoritmo. Esta é, entdo, a
N— vantagem da notagao de complemento de dois: a adicao
; g — +1110 de qualquer combinagdo de numeros, positivos e negati-
=2 Wi == | =2 vos, pode ser efetuada usando-se um mesmo algoritmo
g, portanto, © mesmo circuito.
0111 Em contraste com 0 que ocorre com um estu-
-5 — +1011 R o
* -3 0010 — 2 ante do ensino fundamental, que aprende primeiro a
somar para depois subtrair, uma maquina que usa a
notagao de complemento de dois precisa apenas ser
Figura 1.23 Problemas de adigdo, convertidos capaz de somar e complementar. Por exemplo, o pro-

na notacdo de complemento de dois. blema de subtragao 7 - 5 equivale a adicdo 7 + (-5).
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Por conseguinte, se for solicitado a uma maquina que subtraia 5 (armazenado como 0101) de 7 (arma-
zenado como 0111), ela primeiro mudara 5 para -5 (representado como 1011), e entdo executard o

algoritmo da adicéo para efetuar 0111 + 1011, obtendo o resultado 0010, que representa 2, conforme
demonstrado a seguir:

T 0111 0111
- 3 =& - 0101 - + 1011
0010 —» 2

Vemos entdo que, quando a notacdo de complemento de dois € usada para representar valores
numeéricos, um circuito somador, combinado com um circuito para alterar o sinal do nimero, € o suficien-
te para resolver os problemas de adicdo e subtragao. (Tais circuitos sao mostrados e explicados no Apén-
dice B.)

O problema do estouro Um problema que evitamos tratar nos exemplos anteriores é gue, em
qualquer sistema de complemento de dois, existe sempre um limite para o tamanho dos nimeros a serem
representados. Quando usamos complemento de dois, com padrdes de quatro bits, ao valor 9 ndo estd
associado padrao algum e, por isso, ndo conseguimos obter uma resposta correta para a soma 5 + 4. De
fato, o resultado apareceria como -7, Este erro é chamado estouro, o problema que ocorre quando o
valor a ser representado cai fora da faixa permitida. Quando usado o complemento de dois, isto pode
ocorrer ao se adicionar dois valores positivos ou dois negativos. Nos dois casos, a condi¢do pode ser
detectada verificando-se o bit de sinal do resultado. Em outras palavras, um estouro serd indicado se a
adicdo de dois valores positivos resultar em um padrao de valor negativo, ou se a adicdo de dois valores
negativos resultar em um numero positivo.

Evidentemente, uma vez que a maioria das maquinas manipula padrdes de bits maiores do que os
usados em nossos exemplos, valores maiores podem ser manipulados sem causar estouro. Hoje € comum
usar 32 bits para armazenar valores em complemento de dois, permitindo valores positivos até
2.147.483.647 antes que ocorra estouro. Se forem necessarios valores maiores, serd possivel usar pa-
drdes de bits mais longos ou talvez mudar as unidades de medida. Por exemplo, encontrar uma solugdo
em milhas em vez de polegadas resulta no uso de nimeros menores que podem ainda proporcionar a
precisdo necessaria.

O fato é que os computadores podem errar. Assim, a pessoa que usa a maquina deve estar a par
dos perigos envolvidos. Um problema € que os programadores e usuarios tornam-se complacentes e
ignoram o fato de que pequenos valores podem ser acumulados e produzir grandes niimeros. Por exem-
plo, no passado, era comum usar padrdes de 16 bits para representar valores na notacio de complemento
de dois, 0 que significa que os estouros ndo ocorreriam até que o valor 212 = 32.768 fosse alcangado. No
dia 19 de setembro de 1989, o sistema computacional de um hospital falhou apds anos de servigos
confidveis. Uma inspecao cuidadosa revelou que esta data era 32.768 dias apos o 1° de janeiro de 1900.
0 que vocé acha que ocorreu?

A notacdo de excesso

Outro método para codificar nimeros inteiros € a notacdo de excesso. Neste sisterna, cada
nuimero ¢ codificado como um padrido de bits, de comprimento convencionado. Para estabelecer um
sistema de excesso, primeiro escolhemos o comprimento do padrdo a ser empregado; em seguida,
escrevemos todos os diferentes padrdes de bits com este comprimento, na ordem em que seriam gera-
dos se estivéssemos contando em bindrio. Logo, observamos que o primeiro desses padrdes, que apre-
senta um digito 1 como seu bit mais significativo, figura aproximadamente no centro dessa lista.
Escolhemos este padrio para representar o valor zero; os padroes que o seguem serdo utilizados para
representar 1, 2, 3...; os que o precedem serao adotados para a representacdo dos inteiros negativos —
1, -2, -3,... O codigo resultante, para padrdes de quatro bits de comprimento, € mostrado na Figura
1.24, na qual podemos observar que o valor 5 é representado pelo padrao 1101 e -5, por 0011, (Note
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Padrio Valor Padrio Valor que a diferenca entre um sistema de
de bits representado de bits representado excesso e um de complemento de
dois € que os bits de sinal sdo troca-

dos.)
1111 7 111 3 O sistema apresentado na Fi-
1110 3 s 2 gura 1.24 é conhecido como a nota-
1 ]lg{‘] i 1;6 %, ¢ao de excesso de oito. Para enten-
1011 3 011 ~ der o porqué desta denominagao,
1010 2 010 -2 interpretemos primeiramente cada
1001 1 Co1 = um dos padrdes codificados, utilizan-
é??"i' _? By e do para isso o sistema bindrio tradi-
9110 B cional, e entdo comparemaos os resul-
0101 sy I tados desta observacido com os
0100 -4 Figura 1.25 Um sistema de valores representados no cddigo de
0011 =3 notagdo de excesso, com excesso. Em cada caso, poderemos
ggg}? | :? padroes de trés bits de constatar que a interpretagdo bin-
0000 -B comprimento. ria é maior do que a interpretagdo
do codigo de excesso de oito. Por

Figura 1.24 Uma tabelade

conversdo para a notagdo de
excesso de oilo.

exemplo, o padrio 1100 normalmen-

te representa ¢ valor 12, mas em nosso sistema de excesso, representa 4; 0000
representa 0, mas no sistema de excesso, representa -8. Do mesmo modo, um
sistema de excesso baseado em padroes de comprimento cinco seria chamado
de notagao de excesso de 16, porque o padrdo 10000, por exemplo, seria usa-
do para representar o zero, em vez do seu valor habitual de 16. Do mesmo

modo, podemos confirmar que o sisterna de excesso que utiliza padroes de trés bits seria conhecido como
notacao de excesso de quartro (Figura 1.25).

T’f? QUESTOES/EXERCICIOS

1.

.

4.

Converta em decimais as seguintes representacées em complemento de dois:

a. 00011 b. 01111 ¢. 11100 d 11010
e. 00000 f. 10000

Converta as seguintes representagbes decimais na notacao de complemento de dois em padrdes
de oito bits:

a. 6 b. -6 c. =17 d 13

e. -1 . 0

Suponha que os seguintes padroes de bits representem valores em notacio de complemento de
dois. Encontre a representacao, em complemento de dois, do negativo de cada valor:

a. 00000001 b. 01010101 c. 11111100

d. 11111110 e. 00000000 £ 01111111

Suponha um computador que represente nimeros na notaco de complemento de dois. Quais os
maiores e menores numeros representaveis utilizando padrdes com os seguintes comprimentos?
a. quatro b. seis c. 0ito

Nas seguintes contas, cada padréo de bits representa um valor em notacio de complemento de
dois. Encontre a resposta para cada uma utilizando o processo de adicdo descrito no texto. A
seguir, confira os resultados, resolvendo o mesmo problema em notagio decimal.
a. J101 b. 0011 C. g1o1 d. 1110 E 1010

+ 0010 + 0001 + 1010 + Ll + 1110
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6. Faca as seguintes contas na notacio de complemento de dois, mas desta vez preste atencio a
ocorrencia de estouro e indigue quais resultados resultam incorretos devido a tal ocorréncia.

a. 0100 b. 0101 ¢ 1010 d 1010 e. 011l
+ 0011 + 0110 + 1010 + 0111 + 0001

7. Converta as seguintes contas, da notacdo decimal para a notacdo de complemento de dois,
usando padroes de bits de comprimento quatro. Converta-as entao a forma de uma adicdo
equivalente {como um computador faria) e finalmente efetue a adicdo. Confira suas respostas
retornando-as a notacio decimal.

a. 6 b. 3 c. 4 d 2 e. 1

~-1) -2 -6 -(-4) =5

8. Quando se somam numeros na notacao de complemento de dois, pode ocorrer estouro quando
um valor € positivo e o outro € negativo? Explique sua resposta.

9. Converta as seguintes representacoes de excesso de oito em seu equivalente decimal sem
consultar a tabela do texto:

a. 1110 b. 0111 ¢. 1000
d. 0010 e. 0000 f. 1001

10. Converta as seguintes representacoes decimais na notagdo de excesso de oito sem consultar a
tabela do texto:
a. 5 b. -5 c. 3 d. 0 e. 7 f. -8

11. O valor 9 pode ser representado na notacao de excesso de oito? E quanto a representar o
namero 6 em notacio de excesso de quatro? Explique sua resposta.

1.7 A representacdo de fracoes

Em contraste com o que ocorre no caso dos numeros inteiros, a representacio de valores com
parte fraciondria requer ndo apenas o armazenamento do padrao de Os e 1s que representa sua notagao
bindria, mas também deve conter uma informacdo sobre a posicio da virgula’. Uma notagao muito usa-
da, que permite atingir tal objetivo, inspira-se na notagao cientifica e € conhecida como notagao de
virgula flutuante.

A notac3do de virgula flutuante

Vamos explicar a notagio de virgula flutuante por meio de um exemplo que emprega somente um
byte de memoria. Embora os computadores normalmente usem padrdes mais longos, este exemplo é
representativo dos casos reais e serve para demonstrar os principais conceitos sem as dificuldades trazi-
das pelos padrdes longos de bits.

Primeiramente, escolhemos o bit mais significativo do byte para ser o bit de sinal do nimero.
Novamente, um 0 neste bit significa que o valor representado € ndo-negativo, enquanto um 1 indica que
é negativo. Em seguida, dividimos os sete bits restantes do byte em dois grupos, ou campos, o campo de
expoente ¢ 0 campo de mantissa. Vamos atribuir aos trés bits que seguem o bit de sinal a funcio de
campo de expoente, e aos quatro bits restantes, a de campo de mantissa. Assim, o byte fica dividido,
conforme ilustra a Figura 1.26.

'N.de T Virgula bindria, gue separa as partes inteira e ndo-inteira dos ndmeros, similar a virgula decimal dos nimeros
reais em base dez. Em inglés, usa-se o ponto.
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D DDD DDDD :|— Pasicao de bits Podemos explicar o significado desses campos com
T

N a ajuda do exemplo seguinte. Suponha que um byte conte-

nha o padréo de bits 01101011. Interpretando este padrao

Mantissa no formato que acabamos de definir, constatamos que o bit
Expoente de sinal € 0, o expoente ¢ 110, e a mantissa, 1011. Para
s : decodificar o hyte, extraimos primeiro a mantissa e coloca-
Bits de sinal : o B
mos a virgula bindria a sua esquerda, obtendo:
Figura 1.26 Componentes da notagio de ponto , 1011
flutuante.

Em seguida, extraimos o contetdo do campo do

expoente (110) e o interpretamos como um inteiro codi-

ficado em trés bits pelo método de representacio de excesso (ver Figura 1.25). Assim, o padrdo contido

no campo de expoente do nosso exemplo representa o numero positivo 2. Isto indica que devemos deslo-

car a virgula bindria dois bits a direita. (Um expoente negativo indica um deslocamento para a esquerda.)
Como resultado, obtemos:

10,11

que representa 2%. Em seguida, notamos que o bit de sinal do nosso exemplo ¢ 0; assim, o valor represen-
tado é ndo-negativo. Concluimos que 2% é o nimero representado pelo byte 01101011 nesta notacéo.
Como outro exemplo, consideremos o byte 10111100. Extraimos a mantissa, obtendo:

;1100

e deslocamos a virgula binaria para a esquerda, uma vez que o campo de expoente (011) representa o
valor -1, Entdo, temos:

01109

que representa /5. Uma vez que o bit de sinal, no padrdo original, € 1, o valor codificado € negativo.
Concluimos que o padrio 10111100 representa o valor —/;.

Para armazenar um valor usando a notacdo de virgula flutuante, revertemos o processo anterior.
Por exemplo, para codificar 1!/, primeiramente expressamos este valor na notagao binaria, obtendo
1,001. Em seguida, copiamos o padrdo de bits no campo da mantissa, da esquerda para a direita, inician-
do com o primeiro bit ndo-nulo da representacdo bindria. Neste momento, o byte assume o aspecto:

___18201

Agora, devemos preencher o campo de expoente. Para tanto, imaginamos o conteudo do campo da
mantissa com uma virgula a sua esquerda e determinamos o numero de posicoes e o sentido de desloca-
mento da virgula, necessarios a obtencdo do nimero bindrio original. No nosso exemplo, verificamos que
a virgula no padrao ,1001 deve ser deslocada de um bit & direita para obtermos 1,001. Como, agora, o
expoente deve ser um 1 positivo, colocamos 101 (que representa o valor 1 positivo na notagao de excesso
de quatro) no campo de expoente. Finalmente, preenchemos o bit de sinal com 0, porque o valor a ser
codificado é ndo-negativo. Assim, o byte final fica:

010110201

Ha um ponto sutil que talvez tenha passado despercebido ao se preencher o campo de mantissa. A
regra € copiar o padrdo de bits que aparece na representacdo binaria da esquerda para a direita, come-
cando com o 1 mais a esquerda. Para esclarecer, considere o processo de armazenar o valor */5, que € ,011
na notacdo bindria. Neste caso, a mantissa sera

11800
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Ela ndo sera

I " A S
Isto porque preenchemos o campo de mantissa comegando com o 1 mais a esquerda que aparece na
representacio bindria. Essa regra elimina a possibilidade de multiplas representactes para o mesmo
valor. Também implica que a representacdo de todos os valores diferentes de zero tera mantissa cujo
primeiro bit seja 1. Essa representaco esta na forma normalizada. Note que o valor zero deve ser um
caso especial; sua representacéo em virgula flutuante é um padrao de bits 0.

Erros de truncamento

Consideremos o problema incomodo de representar o nimero 25/ no sistema de virgula flutuante
de um byte. Primeiramente, escrevemos 2%/ em bindrio, obtendo 10,101. Entretanto, ao copiarmos este
cddigo no campo da mantissa, nao havera espaco suficiente, e o ultimo 1 (o qual representa a ultima
parcela !/5) se perdera (Figura 1.27). Se ignorarmos este problema por ora e continuarmos a preencher
o campo de expoente e do bit de sinal, teremos o padrao de bits 01101010, que representa o valor 21/, e
nio 25/;. O fendmeno assim observado é denominado erro de truncamento ou erro de arredon-
damento, ou seja, que parte do valor que estd sendo armazenado se perdeu porque o campo de mantis-
sa nao é grande o suficiente.

A conseqiiéncia de tais erros pode ser reduzida usando-se uma mantissa maior. De modo seme-
lhante ao que ocorre com a representacao de inteiros, € comum o uso de 32 bits na notacao de virgula
flutuante em vez dos oito aqui utilizados. Esta abordagem também permite que o campo de expoente seja
estendido, tornando-se mais longo. Entretanto, mesmo com estes formatos mais longos, ha ocasides em
que se exige uma precisao imaior ainda.

Qutra fonte de erros de truncamento, muito comum na notacdo decimal, é o problema das dizimas
periddicas, tais como a que ocorre, por exemplo, quando se tenta exprimir 1/y em decimal. Alguns valores
ndo podem ser expressos com precisao absoluta, independentemente do numero de digitos utilizados
para representd-los.

A diferenca entre a notacao decimal usual
e a bindria é a existéncia de um numero muito

maior de valores, na notagdo bindria, cujas repre- 25/ Reprasentacio original
sentacdes sdo dizimas. Por exemplo, o valor /4, |

é uma dizima quando denotado em bindrio. Ima- - v

gine os problemas com que se defronta um usua- 10.101 | Representacio de duas bases
rio incauto que se utilize da notagdo de virgula

flutuante para representar ¢ manipular valores fi- L

nanceiros. Em particular, se a quantia de um real 1 0 1 0(1)| Padrdo de bits resultante
for utilizada como unidade de medida, nem se- :::

quer o valor de uma moeda de dez centavos po-

dera ser representado com precisdo. Uma solu- Q DDD 3@@

¢d0 para este €aso consiste em converter tais l 2 | |

—— Bit perdido
valores em centavos, de forma que todos os valo-

e ! Mantissa
res representados sejam inteiros, podendo assim

ser representados com precisdo mediante a codi- Expoente
ficacao em complemento de dois. b
Os erros de truncamento e os problemas Bit de sinal

deles decorrentes sdo uma preocupacdo constan-
te de pessoas que trabalham com analise numeéri- Figura 1.27 Codificagdo do valor de 25/;.
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ca. Este ramo da matematica enfrenta tais problemas ao processar dados reais, geralmente volumosos e
que exigem uma precisdo consideravel,

Finalizamos esta secdo com um exemplo capaz de entusiasmar qualquer analista numérico. Supo-
nha que se deseje somar os trés seguintes valores, utilizando a notacio de virgula flutuante de um byte
definida anteriormente:

25+ 1/ + 1/,

Se somarmos 0s valores na ordem em que se encontram, primeiro somaremos 21/; e 1/, e obtere-
mos 23/5, 0 qual em bindrio € 10,101. Infelizmente, um erro de truncamento ocorre quando armazena-
mos este valor, entdo o resultado deste primeiro passo € igual a 21/, (que é igual a uma das parcelas). O
proximo passo € somar tal resultado com o ltimo 1/;. Aqui ocorre mais uma vez o mesmo erro de
truncamento, o que resulta em um valor final incorreto, igual a 21/,.

Somemos agora os valores na ordem oposta. Primeiro, somemos 1/ com !/; e obteremos 1/, que
em binario seria ,01; assim, o resultado deste primeiro passo € armazenado em um hyte como 00111000,
que estd correto. Somemos, a seguir, este % com o proximoe valor da lista, 2!/, e obteremos 2%/, 0 qual
também pode ser armazenado com precisdo em um byte como 01101011, gerando-se desta maneira a
resposta correta.

Em resumo, quando se somam nimeros em notacdo de virgula flutuante, a ordem em que sdo
somados pode ser importante. O problema € que se um numere muito grande for somado com um muito
pequena, o pequeno podera ser truncado. Assim, a regra geral para somar muitos valores e primeiramen-
te somar os pequenos na esperanca de que o valor acumulado seja significativo quando somado aos
valores grandes. Este foi o fendmeno constatado no exemplo precedente.

Os projetistas dos pacotes comerciais atuais fazem um bom trabalho ao evitar que um usudrio
incauto sofra esse tipo de problema. Em uma planilha eletrfnica tipica, as respostas corretas sao obtidas

a menos que os valores somados difiram em tamanho por 10'® ou mais. Assim, se for necessario somar
um ao valor

10.000.000.000.000.000
vocé pode obter 4 resposta

i0.000.000.000.000.000
em vez de

10.000.000.000.000.001

Tais problemas sao significativos em aplicagoes (como sistemas de navegacdo) nos quais peque-
nos erros podem ser combinados em computacdes adicionais, produzindo graves conseqiiéncias, mas
para um usuario comum de computador pessoal esse grau de exatidao € suficiente.

QUESTOES/EXERCICIOS
1. Decodifique os seguintes padroes de bits utilizando a notacdo de virgula flutuante estudada no
texto:
a. 01001010 b. 01101101 c. 00111001
d. 11011100 e. 10101011

2. Codifique os seguintes valores utilizando a notacdo de virgula flutuante estudada no texto.
Indigue as ocorréncias de erros de truncamento.

d. 23;'"'4 b, 5],-"’3 C. 3.-'"4 d. -31,."'1 €. —43.-"":5
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3. Nanotacao de virgula flutuante discutida no texto, qual dos padroes 01001001 e 00111101
representa o maior valor? Descreva um procedimento simples para determinar o maior dentre

os valores associados a dois padrdes fornecidos.

4, Na notacdo de virgula flutuante descrita no texto, qual o maior valor que pode ser
representado? E qual o menor valor positivo que pode ser representado?

1.8 Compressao de dados

Com a finalidade de armazenar e transferir dados, freqlientemente é 1til (e as vezes obrigatorio)
reduzir o seu tamanho. A técnica para isso se chama compressao de dados. Iniciamos esta secio
considerando alguns métodos genéricos de compressao de dados; em seguida, apresentamos algumas
abordagens projetadas especificamente para comprimir imagens.

Técnicas genéricas de compressao

Numerosas técnicas de compressao de dados tém sido desenvolvidas, cada qual com seu cenario
de methor e pior caso. O método chamado codificacdo de tamanho de seqiiéncia (run-length
encoding) produz 6timo resultado quando os dados que estao sendo comprimidos consistem em longas
seqiiencias com o mesmo valor. Com efeito, a codificacdo de tamanho de segiliéncia € o processo de
substituir tais seqiiencias por um codigo indicativo do valor repetido e do numero de vezes que ele ocorre
na seqiiéncia. Por exemplo, € necessario menos espaco para indicar que um padrdo de bits consiste em
253 uns seguidos por 118 zeros seguidos por 87 uns, do que para listar os 458 bits.

Em alguns casos, a informacdo envolvida consiste em blocos de dados, em que cada um difere
ligeiramente do anterior. Um exemplo seria os quadros consecutivos de um filme. Nesses casos, as técni-
cas que usam a codificacdo relativa sao (teis. A abordagem consiste em registrar as diferencas entre

blocos consecutivos em vez dos blocos inteiros, isto €,
cada bloco € codificado em termos de sua relacio com o
bloco precedente.

Qutra abordagem para reduzir o tamanho dos
dados é a codificacdo dependente da freqiiéncia,
que € um sistema no qual o tamanho do padrao de bits
usado para representar um item de dados € inversamen-
te proporcional & fregtiéncia de uso do item. Esses codi-
gos sao exemplos dos codigos de comprimento va-
riavel, o que significa que os itens sao representados

por padroes de tamanho diferente, em oposicao a codi-
gos como o Unicode, no qual todos os simbolos séo re-

presentados usando 16 bits. Mais precisamente, na lin-
gua inglesa, as letras e, t, a e [ sdo usadas mais
freqiientemente do que as letras z, g e x. Assim, quando
se constrol um codigo para texto em inglés, o espaco
pode ser economizado usando pequenos padries de bits
para representar as primeiras letras e longos padroes para
as Qltimas. O resultado & um codigo no qual um texto
em inglés teria representacdo menor do que a que seria
obtida com codigos de comprimento uniforme como o
ASCIi e o Unicode. David Huffman foi o descobridor de

Compressao do som

Como aprendemos na Secdo 1.4, um segundo de
musica estéreo codificada com uma taxa de 44.100
amaostras por segundo necessita mais de um milhdo
de bits para ser armazenado. Essas exigéncias de
espago s3o aceitdveis para gravagdes musicais

" distribuidas em CDs, mas desafiam as capacidades

da tecnologia quando combinadas com video para
produzir gravagao de cinema. Assim, 0 Motion

Picture Expert Group do 150 tern desenvolvido
técnicas de compressdo que reduzem
significativamente a necessidade de espaco de
armazenamento para dudio. Uma delas € conhecida
como MP3 (MPEG-1 Audio Layer-3) que pode obter
taxas de compressdo de 12 para 1. Usando MP3, as
gravagoes de musica podem ser reduzidas para um
tamanho que pode ser economicamente transmitido
através da Internet — uma paossibilidade que ameaca
revolucionar a industria de gravagdes musicais.
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um algoritmo amplamente utilizado no desenvolvimento de codigos dependentes de freqiiéncia, e €
comum referir-se aos cddigos desenvolvidos dessa maneira como Codigos de Huffman. De fato, a
maioria dos c6digos dependentes de freqiiéncia atualmente em uso é codigo de Huffman.

Embora tenhamos introduzido a codificacio de tamanho de seqiiéncia, a codificacao relativa e a
codificacdo dependente de freqiiéncia como técnicas genéricas de compressao, cada uma tende a ter seu
proprio dominio de aplicacdo. No entanto, os sistemas baseados na codificacdo de Lempel-Ziv (as-
sim chamada por causa de seus criadores Abraham Lempel e Jacob Ziv) sao verdadeiramente genéricos.
Com efeito, os usudrios da Internet provavelmente jd viram e talvez usaram programas que utilizam as
técnicas Lempel-Ziv para comprimir arquivos, conhecidos como arquivos zip.

Os sistemnas de codificacdo Lempe!l-Ziv sdo exemplos da codificacdo adaptavel de diciona-
rio. Aqui, o termo diciondrio refere-se a uma colecio de madulos a partir da qual a mensagem a ser
comprimida é construida. Se quisermos comprimir um texto em inglés, os madulos poderao ser os carac-
teres do alfabeto. Se quisermos comprimir dados jd codificados como uma cadeia de 0s e 1s, os modulos
poderdo ser os digitos 0 e 1. Em um sistema de codificacio adaptavel de diciondrio, o dicionario pode
mudar durante o processo de codificacdo. Por exemplo, no caso de texto em inglés, apds codificar parte
da mensagem, pedemos decidir adicionar ing e the ao diciondrio. Assim, qualquer nova ocorréncia de ing
e the pode ser codificada com uma dnica referéneia ao diciondrio, em vez de trés. Qs sistemas de codifi-
cacio Lempel-Ziv usam maneiras inteligentes e eficientes para adaptar o dicionario durante o processo
de codificacao {compressao).

Como exemplo, vamos considerar como poderiamos comprimir uma mensagem usando um siste-
ma Lempel-Ziv particular, conhecido como LZ77. Iniciamos tomando a parte inicial da mensagem. Entéo
representamos o restante da mesma como sequéncias de triplas (que consistem em dois numeros e um
simbolo da mensagem), e cada uma descreve como a proxima parte da mensagem deve ser construida
em funcdo das partes precedentes. (Assim, o diciondrio a partir do qual a mensagem foi construida

consiste na propria mensagem).
Por exemplo, considere a mensagem comprimida

xyxxyzy(5, 4, x)

que consiste no segmento inicial xyoovzy seguido pela tripla (5, 4, x). A cadeia xyxovzy € a parte da
mensagem que ja estd na forma descompactada. Para descompactar o resto da mensagem, devemos
decodificar a tripla (5, 4, x) como especificado na Figura 1.28. O primeiro nimero da tripla diz-nos ate
que ponto devemos contar retroativamente na cadeia descompactada. No caso, contamos retroativamen-
te cinco simbolos, o que nos leva ao segundo x da esquerda para a direita da cadeia descompactada.
Agora acrescentamos ao final desta os simbolos encontrados nesta posicao. O segundo niimero da tripla
nos diz quantos simbolos consecutivos devem ser acrescentados. No caso, este numero € 4; assim, acres-
centamos os simbolos xxyz ao fim da cadeia descompactada e obtemos

KYRAyZyXayl

Finalmente, a ultima parte da tripla deve ser colocada no final da cadeia estendida. Isso produz

XYXXYZYXXYZX

que & a mensagem descompactada.
Agora suponha que a versdo compactada da mensagem fosse
Xyxxyzy (5, 4, x) (0,0, w) (8,6, v)
Comecariamos descompactando a primeira tripla como antes para obter

xyxxyzyxxyzx (0, 0, w) (8, 6, v)
Entao decodificamos a segunda tripla para obter

XyXXyzyxxyzxw (8, 6, y)
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Note que a tripla (0, 0, w) foi usada XKYXXYyZY
porque o simbolo w ainda ndo havia apare- .
cido na mensagem. Finalmente, decodifi- a. Conte retroativamente 5 simbolos.
cando a terceira tripla, teriamos a mensa-
gem descompactada XyRXY Zly

b. Identifigue o segmento de quatro simbolos
KYXXYZYXXYIXWZIYXXYZY a ser acrescentade ao final da cadeia.

Para comprimir uma mensagem
usando o LZ77, podemos inicialmente to- xylxxyzly[xxyz
mar um segmento inicial da mensagem e ¢. Copie o segmento de quatro simbolos no final da mensagem.

entao procurar o maior segmento no pa-
drdo tomado que coincida com o restante
da mensagem a ser comprimida. Este serd
o padrio referenciado na primeira tripla.
As outras triplas sao formadas por um pro-
cesso similar.

Finalmente, vocé deve ter notado que
0s nossos exemplos ndo refletem muita compressao, uma vez que as triplas envolvidas representam
segmentos pequenos. Quando aplicado a padroes longos de bits, contudo, é razoavel que longos segmen-
tos sejam representados por triplas — o que resulta em uma compressio de dados significativa.

XYy Xxyzyxxy z|[x]
d. Acrescente o simbolo identificado na tripla ae fim da mensagem.

Figura 1.28 Descompactacio de xyxxyzy (5, 4, x).

Compressado de imagens

Na Secdo 1.4, vimos que os mapas de bits produzidos pelos digitalizadores atuais tendem a repre-
sentar as imagens em um formato de trés bytes por pixel, o que leva a mapas de bits grandes e intrataveis.
Muitos esquemas de compressao tém sido desenvolvidos para reduzir esta necessidade de armazenamen-
to. Um sistema conhecido como GIF (abreviatura de Graphic Interchange Format e pronunciado “Guif”
por uns e ‘Jif” por outros) foi desenvolvido pela CompuServe. Ele aborda o problema reduzindo o nime-
ro de cores que podem ser atribuidas a um pixel a apenas 256; assim, o valor de cada pixel € representado
em um unico byte em vez de trés. Cada um dos 256 valores possiveis € associado a uma combinacao de
vermelho, verde e azul por meio de uma tabela conhecida como palheta. Ao mudar uma palheta associ-
ada a uma imagem, podemos mudar as cores que aparecem nesta.

A uma das cores na palheta GIF normalmente € atribuido o valor “transparente”, o que significa
que o fundo & mostrado através de qualquer regido que tenha essa “cor”. Essa op¢éo, combinada com a
relativa simplicidade do sistema GIF, faz dele uma escolha logica em jogos de agao computadorizados nos
quais miltiplas imagens se movem na tela.

Outro sistema de compressao de imagens coloridas € o JPEG (pronuncia-se j-peg, em portugués,
ou jei-pig em inglés). E um padrao desenvolvido pelo Join Photographic Expert Group (dai o nome do
padrao) um grupo da 1SO. O JPEG demonstrou ser um padrdo efetivo para representar fotografias colo-
ridas. Com efeito, ele é adotado pelos fabricantes das cameras digitais atuais e promete um grande
impacto no contexto das imagens digitais nos anos vindouros.

O padrao JPEG na verdade engloba varios métodos para representar imagens, cada qual com seus
objetivos. Por exemplo, nas situacdes em que se exige o maximo em precisao, o JPEG prové o modo
“menos perda”, cujo nome implica que nenhuma informacao € perdida no processo de codificagdo da
imagem. Nesse modo, 0 espaco é economizado ao armazenar a diferenca entre pixels consecutivos em vez
das intensidades dos pixels — a teoria é que, na maioria dos casos, a quantidade pela qual pixels adjacen-
tes diferem pode ser representada por menos padroes de bits do que os usados para representar os
valores dos pixels. (Este € um exemplo de codificagdo relativa.) Essas diferencas sdo entdo codificadas
usando cdigos de tamanho varidvel para reduzir o espaco de armazenamento.

Infelizmente, o uso do modo “menos perda” do JPEG ndo leva a mapas de bits com tamanhos
manejaveis pela tecnologia atual, e por isso raramente € usado. Em seu lugar, a maioria das aplicacbes
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usa o padrao JPEG basico, que reduz o tamanho de uma imagem codificada distinguindo o brilho da cor
de cada pixel.

O proposito de distinguir entre luminosidade e cor & que o olho humano ¢ mais sensivel a
mudanga de brilho do que de cor. Considere, por exemplo, dois fundos azuis idénticos, exceto em que
um deles contenha um pegueno ponto brilhante, enquanto o outro, um pequeno ponto verde com o
mesmo brilho do fundo azul. Seu olho encontraria mais prontamente o ponto brilhante do que o
verde. O padrao basico do JPEG tira vantagem desse fendmeno, codificando cada componente de
brilho, mas dividindo a imagem em blocos de quatro pixels e registrando apenas a cor média de cada
bloco. Assim, a representacao final preserva mudancas repentinas no brilho, mas tende a obscurecer
mudancas repentinas de cor. O beneficio é que cada bloco de quatro pivels é representado por apenas
seis valores {quatro valores de brilho e dois de cor) em vez de 12 valores que seriam necessarios em
um sistema de trés bytes por pixel.

Economiza-se mais espaco ao registrar dados que indicam como os varios componentes de brilho
e cor mudam, em vez de seus valores. Aqui, como no modo “menos perda” do JPEG, a motivacio é que a
medida que a imagem vai sendo percorrida, as diferencas entre valores de pivels proximos podem ser
registradas usando menos bits do que seria necessario se os proprios valores fossem registrados. (Na
realidade, essas diferencas sao codificadas aplicando-se uma técnica matematica conhecida como trans-
formacao discreta de cossenos, cujos detalhes ndo nos interessam aqui.) O padrao final de bits e compri-
mido a seguir, aplicando um sistema de codificacio de comprimento variavel.

Em resumo, o padrao basico do JPEG pode codificar imagens coloridas de alta qualidade usando
padres de bits que estdo na faixa de um vigésimo do tamanho necessdrio ao formato de trés bytes por
pixel, usado pela maioria dos digitalizadores. Isso explica por que ele esta crescendo em popularidade.
QOutras técnicas, contudo, tém vantagens em certas aplicacoes. GIF, por exemplo, faz um servico melhor

ao representar imagens que consistem em blocos de cores uniformes com bordas estreitas (como os
desenhos coloridos) do gue o JPEG.

Para encerrar, devemos notar que a pesquisa em compressio de dados representa um campo large
e ativo. Discutimos apenas duas de muitas tecnicas para comprimir imagens. Além disso, existem muitas
estratégias para comprimir dudio e video. Por exemplo, técnicas similares as usadas no padrio basico do
JPEG tém sido adotadas pelo Motion Picture Expert Group (MPEG) da ISO com a finalidade de estabele-
cer padroes para codificar (comprimir) filmes de cinema. A idéia subjacente € iniciar a seqliéncia de

quadros com uma imagem similar ao padrao basico do JPEG e entdo representar o resto da seqiiéncia
usando técnicas de codificacdo relativa.

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Abaixo estd uma mensagem que foi comprimida usando o LZ77. Qual € a cadeia
descompactada?
101101011 (7/,5,0) {12,10,1) (18,13,0)

2. Embora ndo tenhamos nos concentrado no algoritmo para comprimir dados baseado no LZ77,
tente comprimir a mensagem

bhabbbaababaababaababaaa

3. Nesta secdo, afirmamos que o GIF é melhor do que o JPEG para representar desenhos coloridos.
Explique por queé.

4. No maximo, quantos bytes seriam necessarios para representar uma imagem de 1024 por 1024
pixels usando GIF? E quantos se for usado o padrdo basico do JPEG?

5. Qual caracteristica do olho humano foi explorada pelo padréo bésico do JPEG?

7. ldentifique um fendmeno complicador que € comum quando se codifica informagao numérica,
imagens e sons com padroes de bits.
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1.9 Erros de comunicagdo

Quando ha troca de informacdo de um lado para outro entre as partes de um computador, ou
transmissdo da Terra para & Lua e vice-versa, ou quando essa informacéo é simplesmente armazenada,
existe uma possibilidade de que, ao final desse processo, os padrdes de bits recuperados ndo sejam exata-
mente idénticos aos originais. Particulas de sujeira ou de gordura sobre a superficie magnética do meio
de armazenamento, ou um circuito com falhas de funcionamento, podem causar erros de gravacao ou de
leitura. Além disso, no caso de algumas tecnologias, a radiacao de fundo pode alterar padroes armazena-
dos na memoria principal de um computador.

Para solucionar tais problemas, foram desenvolvidas diversas técnicas de codificacao para permi-
tir a deteccdo e até mesmo a correcdo de tais erros. Atualmente, por serem extensivamente empregadas
na estrutura interna dos componentes de um sistema computacional, essas técnicas acabam passando
despercebidas aos usuarios. Todavia, a sua presenca € muito importante e representa uma contribuicao
significativa para a pesquisa cientifica. E razodvel, portanto, a investigacdo de algumas dessas técnicas,
nas quais se apoia a confiabilidade dos equipamentos modernos.

Bits de paridade

Um método simples para a detecgao de erros se baseia no principio de que, se cada padrao correto
de hits tiver um numero impar de 1s, entdo, se for encontrado um padrao com um nimero par de 1s, isto
indicard a presenca de um erro,

Para utilizar este principio, precisamos de um sistema em que cada padrdo correto contenha
sempre um numero impar de 1s. Isto é facil de obter, acrescentando-se primeiramente um bit, denomi-
nado bit de paridade, para cada padrao de um sistema de codificacao ja disponivel (em geral, a
esquerda do bit mais significativo). (Assim, o codigo ASCII de oito bits serd convertido em um de nove
bits, ou um padrdo de dezesseis bits, na notacic de complemento de dois, se tornard um padrao de
dezessete.) Nos dois casos, atribuimos os valores 1 ou 0 para este novo bit de tal forma que o padrao
resultante tenha sempre um nimero impar de 1s. Como a Figura 1.29 mostra, o codigo ASCII para a
letra A € 101000001 {bit de paridade 1), e o codigo ASCII para a letra F € 001000110 (bit de paridade
0). Embora o padrio de oito bits para a letra A tenha um nimero par de 1s e aquele para a letra F
tenha um numero impar de 1s, os dois padrdes de nove bits apresentam um nimero impar de 1s. Uma
vez que o nosso sistema de codificacdo tenha sido modificado de acordo com ¢ esquema descrito
anteriormente, a deteccio de um padrdo com um numero par de 1s serd sintoma da presenca de um
erro no padrao de bits em questio.

Este sisterna de paridade que acabamos de descrever € conhecido como paridade impar, pois
cada padrao correto contém um numero impar de bits. Uma alternativa é a utilizacio da paridade par,
na qual cada padrdo é construido de forma que contenha um nimero par de 1s. Nesse caso, um erro €

sinalizado pela deteccio de um padrdo de bits que contenha um niumero impar de 1s.
Atualmente, ndo

€ raro encontrarmaos bits

de paridade utilizados pf:ﬁjgge ASCIl A que contém um pf:fdt:?je ASCIl A que contém um

na memoéria principal de numero par de 1s numero par de 15

um computador. Embo- | |

ra tais computadores se- [ : l

jam tidos por seus usu- 0100000 1 0)0 1 00000

drios como mdquinas | | [

cujas posicoes de me- | |

maria tém oito bits cada O ndmerc de bits 1 contido O numero de bits 1 contido
uma, na realidade, essas no padrao € impar no padrao é impar

memorias podem ter

células de nove bits, um Figura 1.29 0s codigos ASCIl das letras A e F, adaptados para paridade impar.
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dos quais opera como bit de paridade. Todas as vezes que um padrao de oito bits é fornecido ao circuito
de memoria para armazenamento, este lhe acrescenta um bit de paridade adequado, armazenando o
resultado como padrao de nove bits. Mais tarde, quando esse padrao for recuperado, os circuitos de
leitura irao conferir a paridade do padrao de nove bits. Se ndo for indicado um erro, o bit de paridade sera
removido, e o padrao resultante voltara a ser de oito bits. Caso contrdrio, a memdria devolvera, junta-
mente com 0s oito bits, um aviso de que o padrao recuperado talvez ndo seja idéntico ao originalmente
apresentado a memoria para ser armazenado.

Longos padrdes de bits fregiientemente sdo acompanhados por um conjunto de bits de paridade,
que formam um byte de verificacdo. Cada bit desse byte é um bit de paridade associado a um conjunto
de hits espalhados ao longo do padrédo. Por exemplo, um bit de paridade pode estar associado ao conjunto
de todos os oitavos bits contados a partir do primeiro bit do padrao, enquanto um outro talvez esteja
associado a todos os oitavos bits, contados a partir do segundo bit. Desta forma, provavelmente sera mais
fécil encontrar varios erros, concentrados em uma drea do padrao original, dado que estarao no escopo
de vérios bits de paridade. Algumas variagdes deste conceito de byte de verificagdo para a deteccio de

erros ddo origem a esquemas de deteccao de erros, conhecidos como verificacao de soma (checksum) e
como codigos de redundéncia ciclica (cyclic redundancy codes — CRC).

Codigos de correcdo de erros

Embora seja possivel detectar a presenca de um erro com um tinico bit de paridade, ele nao forne-
ce informagdes suficientes para corrigir o erro. Muitas pessoas se surpreendem ao saber que € possivel
projetar codigos de correcao de forma que eventuais erros sejam nao s descobertos como também
corrigidos. Afinal de contas, a intuicao diz que nao podemos corrigir os erros de uma mensagem incorre-
tamente recebida a menos que ja tenhamos conhecimento da informacio nela contida. Contudo, a Figura
1.30 apresenta um cddigo simples que exibe essa propriedade corretiva.

Para entender como este codigo funciona, definimos primeiro a distancia de Hamming (assim
denominada em homenagem a R. W. Hamming, pioneiro na busca de codigos de correcdo de erros,
motivado pela falta de confiabilidade das primeiras maquinas dos anos 1940) entre dois padrdes de bits
como o nimero de bits diferentes existente entre eles. Por exemplo, a distancia de Hamming entre Ae B
no codigo da Figura 1.30 € quatro e entre B e C, trés. A principal caracteristica do codigo € que dois
padrdes quaisquer estao separados por uma distancia de Hamming de pelo menos trés. Se um unico bit
for alterado em conseqiiéncia de um mau funcionamento de um dispositivo, o erro sera detectado, uma
vez que 0 resultado obtide nao sera um padrao legal. (Devemos alterar pelo menos trés bits de qualquer
padrao legal antes que seja aceito como outro padrio legal.)

Se tiver ocorrido somente um erro no padrao da Figura 1.30, sera possivel descobrir qual era o seu
padrio original. De fato, o padrao modificado estard a uma distincia de Hamming de um tinico bit da sua

forma original, mas, no minimo, a dois bits de quaisquer
outros padroes legais. Para decodificar uma mensagem,

: : simplesmente comparamos cada padrao recebido com
Simbalo I‘ Codigo os padrdes da tabela de codigos, até encontrar um que
esteja a uma distancia de um bit do padrio recebido.
A 000000 Este serd o simbolo correto, obtido por meio da decodifi-
B U E* 1111 cacan, Por exemplo, suponha o padrio de bits 010100,
g giﬁéé Se o compararmos com os padrdes da tabela de cadigos,
E 100110 obteremos a tabela da Figura 1.31. Assim, concluiremos
2 101001 que o simbolo transmitido deve ter sido um D, por apre-
G 110101 sentar o padrdo mais proximo do original.
y hd gy Percebe-se que, utilizando esta técnica com os

codigos da Figura 1.30, é possivel descobrir até dois er-
ros por padrdo e corrigir um deles. Se projetassemos o
Figura 1.30 Um cdédigo de corregao de erros. codigo de forma que cada padrio tivesse, pelo menos,
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uma distancia de Hamming de cinco bits dos demais a1 4
3 : * i até ; Distancia entre o padrao

pagr?es, seria Eﬂ;sqfel descnbn; até quatro erros por simbolo et hgln ik
padrao e corrigir dois deles. Logicamente, projetar co-

digos eficientes associados a distancias de Hamming "
grandes ndo é uma tarefa facil. De fato, constitui uma
parte do ramo da matemdtica denominado teoria de
codificacdo algébrica, que é uma subarea da dlgebra
linear e da teoria de matrizes.

As técnicas de correcdo de erros sdo usadas ex-
tensivamente para aumentar a confiabilidade dos equi-
pamentos de computacio. Por exemplo, elas freqgiien-
temente sdo usadas nos dispositives de discos
magnéticos de alta capacidade para reduzir a possibi-
lidade de um defeito na superficie magnetica corrom- Figura 1.31 Decodificagdo do padrie 010100
per os dados. Além disso, a principal distingao entre o utilizando a tabela da Figura 1.30.
formato original dos CDs usados como discos de dudio
e 0 formato mais recente, usado como armazenamen-
to para dados de computador, é o grau de correcio de erros envolvido. O formato CD-DA incorpora
caracteristicas de correcdo de erros que reduzem a taxa para apenas um erro em dois CDs. Isto € adequa-
do para gravacoes de dudio, mas uma companhia que usa CDs para fornecer software a seus clientes
consideraria que erros em 50% dos discos sdo intolerdveis. Assim, caracteristicas adicionais de correcdo
de erros sdo empregadas em CDs usados para armazenamento de dados, reduzindo a possibilidade de
erros para 1 em 20.000 discos.

2
4
3
(1) menor distincia

L OmEgOm e

2
3
2
4

6 QUESTOES/EXERCICIOS

H'. @ 1. Os bytes seguintes foram originalmente codificados com paridade impar. Em quais deles &

possivel afirmar que existe algum erro?
a. 10101101 b. 10000001 c. 00000000 d. 11100000
e. 11111111

2. Nos bytes da questdo 1, pode haver erros imperceptiveis? Explique sua resposta.

3. Suas respostas para as questoes 1 e 2 seriam diferentes se a paridade utilizada fosse par e nao
impar?

4. Codifique as sentencas abaixo em ASCII, usando paridade impar, por meio da insercio de um bhit
de paridade como bit mais significativo de cada cddigo dos caracteres:
a. Where are you?
b. “How"? Cheryl asked.
c. 2+43=5

5. Usando o cddigo de correcdo de erros apresentado na Figura 1.30, decodifique as seguintes
mensagens:
a, 001111 100100 001100
b. 010001 000000 001011
¢. 011010 110110 100000 011100

6. Construa codigos para os caracteres A, B, C e D usando padrdes de bits de comprimento cinco,
de modo que a distancia de Hamming entre dois padrdes quaisquer seja no minimo trés.
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Problemas de revisao de capitulo
{Os problemas marcados com asterisco se referem as secoes opcionais.)

1. Determine a saida dos seguintes circuitos 3. Em cada circuito abaixo, o retangulo representa o
pressupondo que a entrada superioré 1 e a mesmo tipo de porta logica. Baseado na
inferior € 0. informacao dada de entrada e saida, identifique

se a porta |ogica envolvida € AND, OR ou XOR.

> S

A

7
a. > >0 |— ?—>0
a. 0 >
0 >,
b. > : TH——=1
- ,]: b. 1>
:.}'—JD_ + ?

: C : . . 1 7?7 H——=10
2. Nos seguintes circuitos, identifique a combinacio ‘

de entradas que produzira uma saida igual a 1. 2
& L
4. Suponha que as duas entradas do circuito abaixo
J } S sejam 1. Descreva o que ocorrerd se a entrada
superior for alterada temporariamente para 0. Ou
25 se a entrada inferior for alterada
temporariamente para 0. Redesenhe o circuito
usando portas NAND.
:)__
>
e i
b. >
‘ [
e, >——> 1 D
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3.

8.

10.

11.

A seguinte tabela representa, em notacdio
hexadecimal, os enderecos e contetdos de
algumas posicdes da memdria principal de um
computador. A partir desta configuracdo inicial
de memdria, execute a seqiiéncia de instrucdes
indicada abaixo, e registre os resultados finais de
cada posicao de memoria:

Endereco Conteudo
00 AB
01 53
02 D6
03 02

Passo 1. Transfira o conteddo da posicéo de
memaria de endereco 03 para a posicio de
endereco 00.

Passo 2. Coloque o valor 01 na posicao de
meméaria de endereco 02.

Passo 3. Transfira o valor armazenado no
endereco 01 para a posicio de endereco 03.

Quantas posicdes existem na memaria principal
de um computador se o endereco de qualquer
dessas posicbes pode ser representado por trés
digitos hexadecimais?

Que padroes de bits sao representados pelas
seguintes notagdes hexadecimais?

a. BC b. 67 ¢ 9A d 10
e. 3F

Qual € o valor do bit mais significativo dos
padroes de bits representados pelas seguintes
notacoes hexadecimais?

a. FF b. 7F c. 8F d. 1F

Expresse os seguintes padroes de bits na notacao
hexadecimal;

a, 101010101010

b. 110010110111

c. 000011101011

Suponha que uma tela de monitor apresente 24
linhas e cada uma contenha 80 caracteres. Se ¢
conteldo da tela fosse armazenado na memaria,
por meio da codificacao dos caracteres em ASCII
(um caractere por byte), quantos bytes de
memaria seriam necessarios para apresentar a
imagem completa?

Suponha que uma figura seja representada na
tela de um monitor através de uma matriz
retangular de 1024 colunas e 768 linhas de
pixels. Se forem necessdrios oito bits para

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

codificar a cor e a intensidade de cada pivel,
quantos bytes de memoria serdo precisos para
guardar a figura toda?

a. Identifique duas vantagens que a memoria
principal apresenta em relacdo ao
armazenamento em disco.

b. Identifique duas vantagens que o
armazenamento em disco apresenta em
relacdo @ memoria principal,

Suponha que se deseje utilizar um computador
pessoal para escrever um ensaio com 40 paginas,
digitadas em espace duplo. O computador tem
uma unidade de disco com disquetes de 3%
polegadas (1 polegada = 2,54 cm) com uma
capacidade de 1,44 MB por disquete. Seu ensaio
completo caberd em um desses discos? Neste
caso, quantos ensaios podem ser armazenados
em um disco? Se ndo, quantos discos serdo
necessarios?

Suponha que apenas 100 MB dos 10 GB do
disco rigido de seu computador pessoal estejam
livres e que vocé esteja a ponto de substitui-lo
por um outro de 30 GB. Vocé deseja guardar
temporariamente todas as informacoes
armazenadas no antigo disco rigido em
disquetes de 3'" enquanto efetua a conversao.
E prético proceder dessa maneira? Explique a
sua resposta.

Se cada setor de um disco comporta 512 bytes,
quantos setores serdo Necessarios para conter
uma pagina de texto, digitada em espaco duplo?
Cada simbolo ocupa um byte.

Um disquete comum de 3%:" tem uma capacidade
de 1,44MB. Relacione essa capacidade com o

tamanho de um romance de 400 pdginas, sendo
que cada pagina contém 3500 caracteres.

Se um disquete, corn 16 setores por trilha e 512
bytes por setor, gira a razao de 300 revolucoes por
minuto, a que taxa aproximada, expressa em
bytes por segundo, os dados passam pelo
cabegote de leitura/gravacao?

Se um microcomputador, utilizando o disquete do
Probiema 17, executar dez instrucges por
microssegundo (milionésimo de segundo),
quantas instrugdes poderd executar durante o
periodo transcorrido entre as passagens de bytes
consecutivos pelo cabegote de leitura /gravacdo?
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19.

20,

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Se um disquete girar a 300 rotacoes por minuto e
o computader executar dez instrucdes por
microssegundo {milionésimo de segundo),
quantas instrugoes ele podera executar durante o
tempo de laténcia do disco?

Compare o tempo de laténcia de um disquete
comum, como o do Problema 19, a um
dispositivo de disco rigido que gire a 60 rotacoes
por segundo.

Qual € o tempo médio de acesso de um disco
rigido de 60 revolugoes por segundo, com um
tempo de busca igual a 10 milissegundos?

Suponha que um digitador, trabalhando
continuamente dia e noite digite a uma
velocidade constante de 60 palavras por
minuto. Quanto tempo ele levard para
preencher um CD cuja capacidade seja de 640
MB? Pressuponha que uma palavra seja
formada por cinco caracteres e que cada um
ocupe um byte.

Decodifique a mensagem abaixo, escrita em

ASCII:

01010111 01101000  ©£1100001
01110100 Q0100000 01100100
01101111 01100101 01110011
00100000 01101001 011101400
00100000 01110011 0110001

01111001 0011111l

A seguinte mensagem, inicialmente codificada
em ASCII com caracteres de um byte, foi expressa
abaixo, em notacao hexadecimal. Qual é a
mensagem?

68657861646563696D616C

Codifique as seguintes sentencas, em cddigo
ASCII com caracteres de um byte:

a. 100/ 5 20

b. Ser ou ndo ser?

¢. O custo total é de R5 7,25.

Expresse as respostas do Problema 25 em
notacdo hexadecimal.

Liste as representacoes bindrias dos inteiros de 6

a 16.

a. Escreva o nimero 13, codificando em ASCII
os digitos 1 e 3.

b. Escreva o nimero 13, usando codificagdo
bindria.

29.

"31.

32,

33.

"34.

"35.

"36.

Que numeros exibem, na sua representacio
bindria, somente um dos seus bits igual a 1? Liste
a representacao binaria dos seis menores
NUMEros que apresentam esta propriedade,

Expresse os textos abaixo em codigo ASCII,
utilizando um byte por simbolo. Use o bit mais
significativo de cada byte como bit de paridade
(empregue a paridade impar).

g, 100/ s = 20
b. Ser ou ndo ser?
c. O custo total é de RS 7,25.

A seguinte mensagem foi transmitida
originalmente com paridade impar em cada uma
das suas cadeias menores de bits. Em quais
dessas pequenas cadeias é possivel garantir a
presenca de erros?

11011 01011 10110 00000 11111 10101
10001 00100 01110

Seja um codigo de 24 bits gerado representando-
se cada simbolo como trés copias sucessivas de
sua representacao ASCII (por exemplo, o simbolo
A seria representado pela cadeia de bits
010000010100000101000001). Analise este
novo codigo quanto a suas propriedades
referentes & corregdo de erros.

Utilizando o codigo de correcdo de erros descrito
na Figura 1.30, decodifique as seguintes palavras:

a. 111010 110110

b. 101000 100110 001100

¢. 011101 000110 000000 010100

d. 010010 001000 001110 101111
000000 110111 100110

e. (010011 000000 101001 100110

Converta as seguintes representacoes binarias em

sua forma decimal equivalente:

a. 111 b. 0001 c. 11101

d. 10001 e 10111 f. 000000

g. 100 h. 1000 i, 10000

j. 11001 k. 11010 L 11011

Converta as seguintes representacoes decimais

em sua forma binaria equivalente:

a. 7 bl12 cle d15 e 33

Converta na forma decimal as seguintes

representacoes, em excesso de 16:

a. 10000 b. 10011 ¢. 01101

d. 01111 AR R E i |
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"37.

"38.

*39.

*40.

41.

42,

Converta na notacio de excesso de quatro os
seguintes numeros decimais:

a. 0 b. 3 c. -3

d -1 e 1

Converta em decimais as seguintes
representacdes em complemento de dois:

a. 10000 b. 10011 c. 01101
d. 01111 e. 10111

Converta as seguintes representacdes decimais na
notacac de complemento de dois com padrdes de
sete bits:

a. 12 b. -12 ¢ -1

d 0 e. 8

Execute as seguintes adicoes, pressupondo que as
cadeias de bits representam valores na notacao
de complemento de dois. Identifique os casos em
que a resposta esteja incorreta devido a
ocorréncia de estouro:

a. 00101 . 01111 « 11111
+ 01000 + 00901 + 00001
d. 10111 e 00111 K 00111
+ 11010 + 00113 + 01104
g. 11111 h. 01010 1 01000
+ 11111 + 10101 + 01000
) 01010
+ 00011

Resolva as contas abaixo, convertendo
inicialmente os valores na notacdo de
complemento de dois (usando padroes de 5 bits),
substituindo qualquer operacdo de subtragio por
uma equivalente de adicao e executando tal
adicao. Confira o resultado reconvertendo-o na
notacdo decimal. (Mantenha-se atento a

ocorréncia de estouro),

a. 7 b. 7 ¢ 12
+1 =1 - 4

d. 8 e, 12 f. 4
=7 + 4 +11

Converta em decimais as seguintes
representacgoes binarias:

a. 11,001 b. 100,1101 «c.
d 1,0 e. 10,01

Expresse em notacdo binaria os seguintes valores
NUMEricos:

a. 5%, b
d. 13/, e

0101

Y16
6%/

C. ??,"'r g

144.

'45.

"47.

49,

20.

Decodifique os seguintes padroes de bits
utilizando a notacdo de virgula flutuante
discutida na Secéo 1.7:
a. 01011100 b.
¢. 00161010 d.

11001000
10111001

Codifique os seguintes valores utilizando a
notacio de virgula flutuante discutida na Secdo
1.7. Aponte os casos em que ocorrerem erros de
truncamento:

a. 1/ a b. 7V 2 C.
d. ijz . 31f32

Qual a melhor aproximacdo da raiz quadrada de
2 que possa ser expressa na notacao de virgula
flutuante descrita na Se¢do 1.7? Que resultado se
obterd caso tal valor aproximado seja elevado ao
quadrado por um computador que utilize a
notacao de virgula flutuante?

-3%/,

Qual a melhor aproximacéo, para o valor um
décimo, que pode ser codificada utilizando a
notagdo de virgula flutuante descrita na Se¢ao
1.7?

Explique como podem ocorrer erros quando
medidas que usam o sistema metrico sao
gravadas na nota¢ao de virgula flutuante. Por
exemplo, o que acontece se 110 cm for gravado
na unidade metro?

Usando o formato de virgula flutuante com oito
bits descrito na Secdo 1.7, qual seria o resultado
da seguinte soma /5 + /5 + }/3 + 2/,, quando
resolvida da esquerda para a direita? E quando
resolvida da direita para a esquerda?

Que resposta seria obtida para as seguintes
contas de adicdo executadas por uma maquina
usando o formato de virgula flutuante com 8 bits
descrito na Secdo 1.77

d. 1]-"&4‘3;"'15:
b. 3%i+1V=
¢ 2V%+1ly=

Nas seguintes contas de adicio, interprete os
padrdes de bits utilizando o formato de virgula
flutuante com 8 bits discutido na Secao 1.7, some
os valores representados e codifique a resposta
no mesmo formato de virgula flutuante,
Identifique os casos em que ocorrerem erros de
truncamento.

a, 01011100 b. 01101010
+ 01101000 + 00111000
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¢, 01111000 d. 01011000 ‘56. (Quais dos seguintes valores nao podem ser
+ 00011000 + 01011000 representados com precisao no formato de
. - . i " 1 ao 1.77
52. Um destes padroes de bits (01011 ou 11011) :Irgtgiﬂutue;]nte ;ntmduzédu I::l HSE@D !
representa um valor codificado na notacéo de PRt fi o 15/ " el
excesso de 16 e o outro, o mesmo valor, Pooear e
codificado na notacdo de complemento de dois. '57. Duplicando de quatro para oito bits o
a. O que ¢ possivel determinar acerca deste comprimento das cadeias de bits utilizadas para
valor comum? representar inteiros em bindrio, como se modifica
b. Usando o mesmo numero de bits para as o valor do maior inteiro representavel nessa
duas representacdes, qual € a relacdo notacdo? E na notacdo de complemento de dois?
Istent A 3 , 1 ;
ChIEETC Enmﬁﬂ padrdo que representa - 58. Qual serd a representacao hexadecimal do
valor na notacdo de complemento de dois e : s
5 endereco mais alto de uma memdria de 4 MB, se
aquele que ¢ representa em notacdo de i oy ¢
3 cada posicdo de memdria comportar um so byte?
CXCE550;
‘53, Os trés padrdes de bits 01101000, 10000010 e 89, Usando poctas Jagxcas, Drogele wm Gremin oo
; : quatro entradas e uma so saida, de modo que
(0000010 sdo representacoes do mesmo valor na . o
= ; esta seja 1 ou 0, dependendo de o padrio
notacao de complemento de dois, na de excesso e Formmdo nélas suas auatro enitradas ter natidade
no formato de virgula flutuante com oito bits, , P a ; P
i Pl o : impar ou par, respectivamente.
discutidos na Secao 1.7, mas ndo
necessariamente nesta ordem. Qual € o valor "60. A seguinte mensagem foi comprimida usando o
comum representado? Qual notacdo corresponde LZ77. Faca a sua descompactagao:
a cada padrao? abr (3, 1,¢) (2,1,d) (7, 3, a)
"54. Nos casos a seguir, as diferentes cadeias de bits For gL £ DRI comprimida ¢ maior do que
; a original?
representam o mesmo valor, mas em diferentes
sistemas, ja discuridos, de codificacio numerica. '61. A seguinte mensagem foi comprimida usando o
Identifique cada nimero representado e os LZ77. Faca a sua descompactacio:
sistemas de codificacao associados a cada 0100101 (4,3,0) (8,7,1)(17,9,1} (8,6, 1)
B it . '62. Aqui esta parte de uma mensagem que foi
i, SELELY BRIt 8 comprimida usando o LZ77. Baseando-se na
g LLELLIOE QLigile) SILOLIGD infﬂfma ao dada uaiéutﬁmanhﬂda
¢. 1010 0010 01101000 s e, o
mensagem original?
"55. Quais dos seguintes padroes de bits ndo sio xyz (_,3,y)(, 6,2
representacoes validas, na notagdo de excessode . s :
162 63. Escreva um conjunto de diretrizes que expliquem
2 01001 b 101 ¢ 010101 comg comprimir uma mensagem usando o LZ77.
d. 00000 e. 1000 f. 000000 "64. Escreva um conjunto de diretrizes que expliqguem
g. 1111 como descompactar uma cadeia usando o LZ77.
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Questoes sociais

As seguintes questoes procuram auxiliar o leitor no entendimento de alguns assuntos éticos, sociais e
legais no campo da computacio. O objetivo ndo é meramente o de fornecer respostas para tais questoes;
o leitor também deve justifica-las e verificar se as justificativas preservam sua consisténcia de uma ques-
tao para outra.

1. Suponha a ocorréncia de um erro de truncamento em uma situacao critica, causando enormes
danos e perda de vidas. Quem € o responsdvel, se houver: o projetista do hardware? o projetista
do software? o programador que escreveu esta parte do programa? a pessoa que decidiu aplicar
o software naguela situacao em particular? E se o software ja tivesse sido corrigido pela
companhia que originalmente o desenvolveu, mas o software de atualizacdo (upgrade) do
programa nao tivesse sido adquirido, tendo sido empregada a versio antiga nessa aplicacio
critica? E se o software tiver sido pirateado?

2. E aceitdvel que um individuo ignore a possibilidade de erros de truncamento durante o
desenvolvimento de suas aplicaces?

3. Foi ético desenvolver software na década de 1970 usando apenas dois digitos para representar o
ano (com usar 76 para representar 1976) ignorando-se o fato de que o software se tornaria
incorreto na virada do século? Atualmente, e ético usar trés digitos para representar o ano?
(como 982 para 1982 e 015 para 2015). E se forem usados quatro digitos?

4. Muitos defendem o ponto de vista de que a codificagdo dilui ou distorce a informacao, uma vez
que ela, em sua esséncia, forca a quantificacio da informacio. Argumentam que codificar
opinides acerca de determinados assuntos por meio de questiondrios, em uma gradacdo de 1 a
5, € inerentemente um método que acaba por truncar a informacio. Até que ponto a informacao
¢ quantificavel? Podem ser quantificados os argumentos pro e contra acerca do local de
instalacdo de uma fa'brir::;i de reciclagem de lixo? O debate sobre a energia nuclear e o “lixo” que
produz € quantificavel? E perigoso tomar decisdes baseadas em médias e outras andlises
estatisticas? E ético que as agéncias de noticias informem o resultado das apuracbes das
respostas aos questiondrios sem mencionar o teor exato das perguntas? E possivel quantificar o
valor de uma vida humana? E aceitdvel que uma companhia deixe de investir na melhoria de
um produto, mesmo sabendo que tal investimento reduziria as possibilidades da ocorréncia de
morte relacionadas com o uso desse produto?

5. Com o desenvolvimento de cimeras digitais, a possibilidade de alterar ou produzir fotografias é
colocada a disposicde do pablico em geral. Que mudancas isso traz a sociedade? Quais as
questdes eticas e legais que poderao surgir?

6. Deve haver uma distin¢ao nos direitos de coletar e disseminar dados em fungéo de sua forma?
Em outras palavras, o direito de coletar e disseminar fotografia, dudio e video € o mesmo direito

de coletar e disseminar texto?

7. Intencionalmente ou ndo, em geral, a reportagem de um jornalista reflete a sua opinido.
Frequentemente a mudanca de algumas poucas palavras pode dar uma conotacdo positiva ou
negativa a um relato. (Compare “A maioria dos observadores nao acreditava que...” com “Uma
parte significativa dos observadores concordava que..."”). Existe diferenca entre alterar uma
historia (deixando de lado alguns pontos ou selecionado cuidadosamente as palavras) e alterar
uma fotografia?

8. Suponha gue o uso de um sistema de compressao de dados resulte na perda de itens de
informacao sutis, mas significativos. Que responsabilidades podem ser questionadas? Como elas
devem ser resolvidas?
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Manipulacao de
dados

Mo Capitulo 1, estudamos conceitos relativos ao
armazenamento de dados e 8 memoria de um
computador. Além de armazenar dados, o
computador deve ser capaz de manipuld-los de
acordo com um algoritmo. Tal manipulacdo exige que
a maquina seja dotada de mecanismos capazes de
executar operacdes com dados e coordenar a
seqiéncia das mesmas. Essas tarefas sdo executadas
por um mecanismo denominado Unidade Central de
Processamento (UCP). Esta unidade e os tépicos a ela
relacionados sdo o objeto de estudo deste capitulo.

CAPITULDO

2.1  Arquitetura de computadores
2.2 Linguagem de maquina

O repertdrio de instructes
Uma linguagem de maquina ilustrativa

2.3 Execucdo de programas
Um exemplo de execucdo de programa
Programas versus dados

"2.4 Instrugdes aritméticas e logicas
Operacdes logicas
Operagdes de rotacao e deslocamento
Operaches aritméticas

*2.5 Comunicagdo com outros
dispositivos
Comunicagdo via controladores
Taxas de comunicacdo de dados

"2.6  Outras arquiteturas
Canalizacao (pipelining)
Maquinas com multiprocessamento

"(s asteriscos indicam sugestdes de secdes consideradas opcionais.
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2.1 Arquitetura de computadores

Os circuitos de um computador que executam operacdes com dados (come adicdo e subtragdo)
nao sao diretamente conectados as células de armazenamento da memdria principal do computador,
ficando isolados em uma parte conhecida como unidade central de processamento ou UCP (cen-
tral processing unit) ou, simplesmente, processador. Esta unidade consiste em duas partes: a unidade
aritmética e logica, que contém os circuitos que manipulam os dados, e a unidade de controle,
que contem os circuitos que coordenam as atividades da maquina.

Para armazenamento tempordrio de informacio, a UCP contém células ou registradores, que
sao semelhantes as posicdes da meméria principal. Tais registradores podem ser classificados como de
proposito geral ou proposito especifico. Conheceremos alguns dos registradores de proposito
especifico na Secao 2.3. Por ora, estudaremos a funcdo dos registradores de proposito geral.

Os registradores de propoésito geral funcionam como posicdes temporarias de armazenamento
para dados que estdo sendo manipulados pela UCP Esses registradores guardam os dados de entrada da
unidade aritmética e légica e proporcionam um local de armazenamento para os seus resultados. Para
executar uma operacao sobre dados guardados na memoria principal, é responsabilidade da unidade de
controle transferir os dados da memoria para os registradores de proposito geral, informar a unidade
aritmética e logica, cujos registradores armazenam os dados, ativar o circuito apropriado contido nesta
unidade e informd-la sobre qual registrador receberd o resultado.

Para poder transferir padrdes de bits entre o processador de um computador e 2 memaria princi-
pai, tais elementos sdo interconectados por um conjunto de fios chamado via (bus) (Figura 2.1). Através
desta via, 0 processador pode extrair ou ler dados da memdria principal e, para tanto, ele fornece o
endereco da posicao de memdria correspondente juntamente com um comando de leitura. Do mesmo
modo, o processador pode colocar ou escrever dados na memaoria, fornecendo, para isso, o endereco da

posicdo de destino e os dados a serem armazenados, acompanhados de um sinal de gravacio.
Com este mecanismo em mente, verificamos que executar uma operacao de adicdo com dados

armazenados na memoria principal € mais do que efetuar uma mera execucdo desta operagdo. O proces-

s0 envolve esforcos combinados entre a unidade de controle, que coordena a transferéncia de informacao

entre os registradores e a memoria principal, e a unidade aritmética e logica, que efetua a operacdo de
adigdo propriamente dita, quando for instruida para isso pela unidade de controle.

0 processo completo da adi¢ao de dois nimeros armazenados na memoria poderia ser dividido

em uma seqiéncia de passos, conforme ilustra a Figura 2.2, Em resumo, os dados devem ser transferi-

dos da memdria principal

para o processador, onde

Unidade central de processamento Memdria principal os valores sdo somados, e

Unidade aritmética
e logica

o resultado deve ser arma-
zenado em uma célula de
memoria.

Os primeiros com-
putadores nao eram conhe-
cidos por sua flexibilidade
— 05 passos que cada dis-
positivo executava estavam
embutidos na unidade de
controle, fazendo parte da
maquina. Isto € semelhan-

Unidade
de controle

e a uma caixa de musica
Q'I.IE' SEI’I’IPI’E IoCa a mesma

melodia quando o que se

—{| UUd---Hod

Reqistradoras

v
—t

Figura 2.1

deseja realmente é uma fle-
UCP e memdria principal ligadas por uma via, xibilidade como a exibida
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Passo 1.  Obter da memdria um dos valores a
somar e guarda-lo em um registrador.
Passo 2.  Obter da memdria a outra parcela e
armazena-la em outro registrador.
Passo 3.  Acionar o circuito da adicdo, tendo os
registradores utilizados nos passos 1 e 2
como entradas, e escolher cutro
registrador para armazenar o resultado.
Passo 4.  Armazenar o resultado na memaria.
Passo 5. Finalizar.

Figura 2.2 Um roteiro para somar valores
armazenados na memaria.

por equipamentos de troca automatica de CDs. Para au-
mentar a flexibilidade, alguns computadores eletronicos
da epoca foram projetados de maneira a se poder alterar
a fiacdo da unidade de controle. Isso foi conseguido com
um painel de controle semelhante as antigas centrais
telefonicas, nas quais as extremidades dos cabos eram
inseridas nos orificios correspondentes 4 conexao dese-
jada.

Uma inovagéo (creditada, talvez incorretamente,
a John von Neumann) surgiu a partir da constatacdo de
que 0 programa, da mesma forma que os dados, poderia
ser codificado e armazenado na memoria principal. Se a
unidade de controle fosse projetada com capacidade de
extrair o programa da memoria, decodificar as instru-
ches e executa-las, um programa de computador pode-
ria ser modificado, simplesmente alterando o contetido
da memaria, em vez de refazer a fiagao da unidade de
controle.

Quem inventou o qué?

Atribuir a um Unico individuo o crédito por uma
invengdo € sempre um empreendimento duvidoso.
Thomas Edison é considerado o inventor da
ldmpada incandescente, mas outros pesquisadores
estavam desenvolvendo lampadas similares e, até
certo ponto, Edison teve sorte de ser o primeiro a
obter a patente. Os irm3os Wright sdo considerados
os inventores do avido, mas se beneficiaram das
pesquisas de outros e, em algum grau, foram
influenciados por Leonardo da Vinci, que brincava
com a idéia de maquinas voadoras ja no século XVIL.
Entretanto, os projetos de Leonardo eram
aparentemente baseados em idéias mais antigas.
Obviamente, nesses casos, o inventor designado
ainda tem reivindicacdes legitimas quanto 3o crédito
concedido. Em outros casos, a Histéria parece ter
conferido o crédito inapropriadamente — um
exemplo € o conceito de programa armazenado.
Sem duvida, John von Neumnann foi um cientista
brilhante que merece crédito por muitas
contribuicdes. Contudo, a contribuicdo pela qual a
Histdria popular escolheu dar-lhe o crédito, o
conceito de programa armazenado, foi
aparentemente desenvolvida por pesquisadores
liderados por ). P. Eckert, da Moore School of
Electrical Engineering, University of Pennsylvania.

John von Neumann foi meramente ¢ primeiro a

publicar um trabalho sobre a idéia e, assim, os
eruditos da computacdo o selecionaram como
inventor,

O conceito de programa armazenado tornou-se a abordagem padrao usada atualmente —
na realidade, tdo padronizada que parece dbvia. O que originalmente a tornava dificil € que todo mundo
pensava nos programas e dados comao entidades diferentes. Os dados eram armazenados na memaria; 0s
programas eram parte da unidade de controle. O resultado era um exemplo primordial de nao conseguir
perceber a floresta por estar observando as drvores. E facil cair e ficar preso nessas valetas, e o desenvol-

vimento da ciéncia da computacao pode muito bem permanecer em muitas delas sem que nos aperceba-
mos disto. Sem duvida, uma parte empolgante da ciéncia é que novas percepgdes estio constantemente

abrindo as portas para novas teorias € novas aplicacoes.

6 QUESTOES/EXERCICIOS

& 1. Qual a seqliéncia de eventos que o computador necessita para copiar o contelido de uma para

outra posi¢do de memaria?

2. Quais sdo as ordens que o processador deve dirigir aos circuitos da memoria principal para que
seja guardado um numero em uma certa posicdo de memoria?

3. 0O armazenamento em massa, a memoria principal e os registradores de propésito geral sdo trés
sistemas de armazenamento. Qual € a diferenca quanto 4 maneira como sdo usados?



82

CAPITULC 2 MANIPULAGCAD DE DADOS

2.2 Linguagem de maquina

Para aplicar o conceito de programa armazenado, os processadores sdo projetados para reconhe-
cer as instrucdes codificadas como padroes de bits. A coleco de instrugoes, juntamente com o sistema de
codificacdo, é denominada linguagem de maquina. Uma instrugdo expressa nessa linguagem é cha-
mada instru¢do em nivel de mdquina, ou mas comumente uma instru¢do de maquina.

O repertorio de instruges

E surpreendente que a lista de instrucdes de maquina que uma UCP comum deve decodificar e
executar & bem pequena. Sem ddvida, um dos aspectos fascinantes da ciéncia da computacio € que se
uma mdaquina pode executar certas tarefas elementares, mas bem escolhidas, ao adicionar novos recursos
a ela, iss0 ndo aumenta as suas capacidades tedricas. Em outras palavras, além de um certo ponto, as
novas caracteristicas podem aumentar certas facilidades, como a conveniéncia, mas ndo acrescentam
coisa alguma as habilidades basicas da maquina. A decisdo em relagao ao aproveitamento desse fato tem
levado a duas filosofias de projeto paraa UCP Uma delas € que a UCP deve executar um conjunto minimo
de instrucdes de maquina. A abordagem leva ao chamado computador com conjunto minimo de
instrugdes (reduced instruction set computer — RISC). O argumento em favor da arquitetura RISC € que
5545 maquinas sao eficientes e rapidas. No entanto, argumenta-se a favor de UCPs com capacidade para
executar muitas instrucées complexas, ainda que muitas delas sejam tecnicamente redundantes. O resul-
tado dessa abordagem € conhecido como computador com conjunto de instrugées complexas
(complex instruction set computer — CISC). O argumento em favor da arquitetura CISC ¢ que a UCP mais

Memoria cache (escondida)

E instrutivo considerar os registradores de
propasito geral da UCP como recursos globais de
memoria de um computador. Os registradores s3o
usados para manter os dados imediatamente
aplicdveis 8 manipulacdo do momento; a memdria
principal é usada para manter os dados que serdo
necessarios em um futuro préximo, e o
armazenamento em massa, para manter os dados
que dificilmente serdo necessarios no futuro
praximo. Muitas maquinas sdo projetadas com um
nivel adicional de memdria, chamada memdria
cache, uma porcdo (s vezes vdrios KB) de memoria
de alta velocidade com tempo de resposta
compardvel ao dos registradores da UCP,
normalmente localizada no préprio processador.
MNessa drea especial de memoria, a maquina procura
manter uma copia de parte da memdria principal
que é de interesse corrente. Com iss0, as
transferéncias de dados gue normalmente seriam
entre registradores e meméria principal sao feitas
entre os registradores e a memdria cache.
Quaisquer alteragdes s3o coletivamente transferidas
para a memaoria em um momento mais oportuno. O
resultado € uma maguina cujo ciclo pode ser
executado mais rapidamente, o que aumenta a
velocidade de execucdo das tarefas.

complexa ¢ mais facil de programar, uma vez que uma
unica instrugao € capaz de desempenhar uma tarefa que

necessitaria uma seqiéncia de multiplas instructes em um
projeto RISC.

Os processadores CISC e RISC estdo disponiveis
comercialmente. A série Pentium de processadores, de-
senvolvida pela Intel, € exemplo de arquitetura CISC; as
séries de processadores PowerPC, desenvolvidas pela
Apple Computer, IBM e Motorola sao exemplos de arqui-
tetura RISC. Para facilitar a apresentacio, enfocaremos
a abordagem RISC neste capitulo.

Ao se discutir as instrugdes no repertério de uma
maquina, € util reconhecer que elas podem ser classifi-
cadas em trés categorias: (1) o grupo de transferéncia
de dados, (2) o grupo aritmético/ldgico e (3) o grupo de
controle.

Transferéncia de dados O primeiro grupo consiste
em instrugdes que promovem a movimentacio de dados
de um local para outro. Os passos 1, 2 e 4 da Figura 2.2
pertencem a esta categoria. Como acontece na memoria
principal, ndo é comum os dados que estdo sendo trans-
feridos de um local para outro serem apagados no local
original. Uma instrugdo de transferéncia esta mais asso-
ciada a idéia da copia dos dados do que & da mudanca
fisica de posico. Logo, os termos transferéncia ou mu-
danga geralmente empregados na verdade ndo sdo mui-
to apropriados; termos como cdpia ou clone descreveri-
am melhor tal operacio.
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Ainda com relacao a terminologia, deverlamos mencionar a existéncia de termos especificos refe-
rentes a transferéncias de dados entre a UCP e a memoria principal. Um pedido para preencher um
registrador de proposito geral com os dados de uma célula de memoria é comumente chamado carga
(LOAD); de maneira reciproca, um pedido para transferir os dados de um registrador para uma posicéo
de memdria € denominado armazenamente (STORE). Na Figura 2.2, os passos 1 e 2 sdo instrucdes de
carga, e 0 passo 4 & uma instru¢ao de armazenamento.

Um grupo importante de instruces da categoria de transferéncia de dados refere-se aos co-
mandos de comunicacio com dispositivos externos ao par processador — memoria principal (impres-
sora, teclado, monitor, unidade de disco etc.). Ja que tais instrucoes manipulam acdes de entrada ou
salda do computador, sio classificadas como instrucoes de E/S e, as vezes, consideradas uma catego-
ria 4 parte. No entanto, na Secdo 2.5, demonstraremos como as operacdes de E/S freqlientemente sdo
manipuladas pelas mesmas instrucges que solicitam transferéncias de dados entre o processador e a
memaria principal. Assim, consideraremos as instrucoes de E/S como parte do grupo de transferéncia
de dados.

Instrugdes aritméticas/légicas O grupo de instrucdes aritméticas/logicas consiste em instrucoes
que dizem a unidade de controle para desencadear atividades na unidade aritmética/logica. O passo 3 da
Figura 2.2 estd nesse grupo. Como o proprio nome sugere, a unidade aritmética/logica destina-se a
executar operagoes outras além das operacoes aritmeticas basicas. Algumas destas operacoes adicionais
s30 as operacoes logicas AND, OR e XOR, que introduzimos no Capitulo 1 e discutiremos com mais
detalhes neste capitulo, Em geral, essas operacoes sdo utilizadas para manipular bits independentemente
em um registrador de propdsito geral, sem interferir no restante do registrador. Qutro conjunto de opera-
¢oes, disponivel na maioria das unidades aritmeéticas e logicas, permite deslocar o conjunto dos bits dos
registradores para a direita ou para a esquerda. Essas operacdes sdo conhecidas como operacdes de
deslocamento simples (SHIFT) se, em decorréncia da execucio da operacdo, forem descartados os bits
que “cairem para fora” do registrador. S3o chamadas de operacdes de rotacdo (ROTATE) quando os bits
sdo reutilizados para preencher as lacunas deixadas na extremidade oposta do registrador como resulta-
do da execucéo desta operacio.

Controle O grupo de controle consiste em instrugbes que tratam da execucdo do programa, em vez da
manipulacio de dados. Embora seja extremamente elementar, o passo 5 da Figura 2.2 ilustra esta catego-
ria de instrucoes. O grupo de instrugdes de controle engloba muitas das instrugbes mais interessantes
disponiveis em um computador, como a familia de instrugoes de desvio (JUMP ou BRANCH), utilizadas
para orientar a unidade de coptrole a executar uma instru¢do que ndo seja a proxima da lista. Essas
instrucoes podem ser de dois tipos: desvios incondicionais e desvios condicionais. Um exemplo do pri-
meiro seria “Desvie para a instrucio de numero 5", e um do segundo, “Se o valor obtido for 0, entio
desvie para a instrucdo de nimero 57, A diferenca ¢ que
um desvio condicional resultard em uma alteracio no
rumo do programa se — e somente se — uma certa con-

. i w4 . valor da memauoria.
dicao for satisfeita. Como exemplo, a sequéncia de ins-

trucdes da Figura 2.3 representa um algoritmo de divi- valor da memdria.
sao de dois numeros, no qual o passo 3 € um desvio Passo 3.  Se o segundo valor for zero, DESVIE
condicional, cuja finalidade ¢ evitar a possibilidade de para o passo 6.

ocorréncia de uma divisdo por zero.

terceiro reqistrador.
Verifiquemos de que maneira podem ser codifica- Passo 6.  PARE.

Passo 1. CARREGUE um registrador com um

Passo 4. Divida o contetdo do primeiro
registrador pelo segundo e guarde o
resultado em um tercaire registrador.

Uma linguagem de maquina ilustrativa Passo 5.  GUARDE na memdria o contetido do

Passo 2. CARREGUE outro registrador com outro

das as instrucdes de uma linguagem de maquina comum.

O computador que usaremos para a nossa discussdo estd Figura 2.3 Roteiro para a divisdo de dois

resumido na Figura 2.4 e descrito mais detalhadamente numeros armazenados na memdria.
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Unidade central de processamento Memaoria principal
~ Unigade | Uridade de controle Calula
aritmética/logica  Registradores
|:! g Caontador de instrugdes oo :l
| Via o1 [
e —
Registrador de instrugdes | 02 ]
o | |
i 03 [ 1 Fgura 2.4
£ . A arquitetura do
; computador
F
| L3 rE [ usado no
' Apéndice C.

ne Apéndice C. Possui 16 registradores de proposito geral e 256 células na memdria principal, cada
qual com capacidade de oito bits. Para fins de referéncia, rotulamos os registradores com os valores de
0 a 15 e enderecamos as células com os valores de 0 a 255. Por conveniéncia, representamos esses
rotulos e enderecos com valores na base deis e comprimimos os padrdes de bits usando a notacdo
hexadecimal. Assim, os registradores sao rotulados com 0 a F e as células de memdria, enderecadas
com O a FE

A versao codificada de uma instrucio de mdquina normalmente € composta de duas partes: o

campo do codigo de operacio e 0 campo do operando. 0 padrio de bits que aparece no campo
do codigo de operacdo indica qual das operagoes elementares, tais como STORE, SHIFT, XOR e JUME

estd sendo especificada pela instrucdo. Os padroes de bits encontrados no campo do operando comple-
mentam a informacéo sobre a operacio indicada pelo cddigo de operagio. Por exemplo, no caso da
operacdo STORE, a informacido no campo de operando indica qual registrador contém os dados a serem
armazenados e qual a posicdo da memoria que devera receber tais dados.

A linguagem de maquina completa do nosso computador (Apéndice C) consiste em apenas 12
instrugdes basicas. Cada uma € codificada usando um total de 16 bits, representados por quatro digitos
hexadecimais (Figura 2.5). O codigo de operacao correspondente a cada instrucio consiste nos quatro
primeiros bits ou, de maneira equivalente, no primeiro digito hexadecimal. Note (Apéndice C) que esses
codigos de operacdo sdo representados pelos digitos hexadecimais entre 1 e C, inclusive. Mais especifica-
mente, a tabela no Apéndice C nos diz que uma instruco iniciada com o digito hexadecimal 3 se refere
a uma instrucao STORE, e qualquer cédigo de instrucao que comece com o digito hexadecimal A corres-
ponde a uma instrucao ROTATE.

Observando o campo do operando, percebe-se que ele consiste em trés digitos hexadecimais (12
bits) e, em cada caso (com excecao da instrucao STOR que ndo precisa de qualquer refinamento adicio-

nal), complementa a instrucdo geral espe-

Cédigo da cificada pelo codigo de operacao. Por exem-
operagio Operando plo (Figura 2.6), se o primeiro digito
| ! hexadecimal de uma instrucao for 3 (codi-

| 0 |
0011f|0101| |1010}|0111| Padrao de bits real {16 bits)

go da operacac STORE, para armazenar o
contetido de um registrador), o proximo di-
| i | | gito hexadecimal da instrucdo indicard qual
3 > A 7 Forma hexadecimal (4 digitos) dos registradores serd utilizado, e os dois

ultimos digitos hexadecimais indicardo a

Figura 2.5 A composicio de uma instrugdo para a maquina posicdo de memoria que recebera os da-
do Apéndice C. dos. Assim, a instrugao 35A7 (em hexade-
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cimal) é traduzida como Instrucio { 3 . a7
“Armazene o padrio de bits
encontrado no registrador 3
na célula de meméria cujo
endereco € A7".

Qutro exemplo, 0 Cédigo de operagao 3 Esta parte do operando identifica o
codigo de operacio 7 (em significa guardar o contetdo registrador cujo conteddo deve
hexadecimal), especifica de um registrador na memaria. ser armazenado.
qPE seja aplicada a ?pera- Esta parte do operando
¢do OR sobre o conteudo de identifica o enderego da célula de
dois registradores. (Vere- memaria que recebera os dados.

mos mais tarde na Secio 2.4

o que isso significa, por ora
nosso interesse € meramen-
te a codificacdo das instru-
coes.) Nesse caso, o digito
hexadecimal seguinte indica onde o resultado devera ser colocado, enquanto os dois ultimos digitos
hexadecimais do campo do operando sio utilizados para indicar quais serdo os dois registradores cujos
conteudos irdo sofrer a acdo da operacao OR. Assim, a instrugao 70C5 equivale ao comando “Efetue a
operacao logica OR sobre os contetidos dos registradores C e 5 e coloque o resultado no registrador 07,

Existe uma distingdo sutil entre as duas instrucdes LOAD da nossa maquina. Aqui, o cédigo de
operacdo 1 (hexadecimal) se refere & instrucio que carrega um registrador com o conteudoe de uma
posicao de memdria, enquanto o codigo de operagao 2 (hexadecimal) refere-se a instrugdo que carrega
um registrador com um dado valor. A diferenca ¢ que o campo do operando de uma instrugao do primeiro
tipo contém um endereco, enquanto o do segundo tipo contém o proprio padrao de bits a ser carregado.

A maquina tem duas instrucoes de adicdo (ADD), uma para somar numeros representados em
complemento de dois e outra para somar representacdes em virgula flutuante. Esta distincdo resulta do
fato de que efetuar a adiciio de padrdes de bits em notacdo bindria exige da unidade aritmética/ldgica

Figura 2.6 Decodificagio da instrugdo 35A7.

acoes diferentes de quando se efetuam adicoes em notagao de virgula flutuante,

Encerramos esta secdo com a Figura 2.7, que
contém uma versdo codificada das instrucoes na Fi-

; Instrugao i
gura 2.2. P_ressupnmns que os valﬂr?s a Serem so peiini o) Traducdo
mados estdo armazenados na notacdo de comple-
mento de dois nos enderecos-de memoria 6C e Er[:l', 156C Enmegue nregitmdor B com s nudis
e que a soma deve ser posta na célula de memoria de bits encontrado na célula de memdria
no endereco 6E. no endereqo 6C.

166D Carregue o registrador 6 com o padrao
de bits encontrado na celula de
memaoria no enderego 6D.

5056 Some o conteudo dos registradores S e 6
considerando gue representam numeros
na notagao de complemento de dois
e deixe o resultado no registrador 0.

306E Armazene o conteddo do registrador O
na celula de memaria de enderego 6E.

Figura 2.7 Uma versio
Coo0 Pare.

codificada das instrugdes da Figura 2.2.
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T(/?i QUESTOES/EXERCICIOS

1. Por que o termo mover € considerado incorreto para denominar a operacao de transferéncia de
dados de uma posicao do computador para outra?

2. No texto, as instrugdes de desvio (JUMP) foram expressas identificando, de forma explicita, a
instrucdo-alvo pelo nome {ou o nimero do passo) destinatario {por exemplo, “Desvie para o
passo 67). A desvantagem desta tecnica e que, se futuramente o nome {(ou numern) da instrugio
for alterado, deveremos localizar todos os desvios para tal instrucio e alterar o nome
referenciado, para que aponte para o destino correto. Descreva outro modo de expressar uma
instrucao como essa, de forma que o nome da instrugao-alvo néo seja explicitamente declarado.

3. Ainstrucdo “Se 0 for igual a 0, entao desvie para o passo 7~ ¢ um desvio condicional ou
incondicional? Explique sua resposta.

4. Escreva, em padrdes bindrios, o programa exemplo da Figura 2.7.

5. As seguintes instrucoes foram codificadas na linguagem de maquina descrita no Apéndice C.
Reescreva-as em portugues.
a. 368A b. BADE c. 803C d. 40F4

6. Qual a diferenca entre as instrugdes 15AB e 25AB na linguagem de maquina do Apéndice C?

7. Eis algumas instrucoes escritas em portugués. Traduza-as para a linguagem de maquina do
Apéndice C.
a. Carregue o registrador numero 3 com o numero hexadecimal 56.
b. Rode, trés bits & direita, o registrador nimero 5.

¢. Execute uma operacdo AND entre o contetdo do registrador A e o contetido do registrador
5 e coloque o resultado no registrader 0.

2.3 Execucdo de programas

Um computador efetua a execugdo de um programa armazenado em sua memoria copiando, sem-
pre que necessario, as instrucoes da memoria para a unidade de controle. Uma vez na unidade de contro-
le, cada instrucdo € decodificada e executada. A ordem em que as instrugdes sdo trazidas da memdria
corresponde & ordem na qual elas estao armazenadas na meméria, exceto se algo em contrario for espe-
cificado por meio de uma instrucao JUMP de desvio.

Para compreender o funcionamento de todo o processo de execucdo, € necessario observar mais
detalhadamente a unidade de controle, no interior da UCP Nela, estdo dois registradores de proposito
especifico: o contador de instrucdes’ e o registrador de instrucgoes (Figura 2.4). O contador de
instrugdes contém o endereco da proxima instrucdo a ser executada, servindo como instrumento para o
computador manter-se informado sobre a posigao do programa em que estd ocorrendo a execucio. O
registrador de instrucoes e usado para manter a instrugao que estiver sendo executada.

A unidade de controle executa seu trabalho repetindo, continuamente, um algoritmo, o ciclo de
maquina, que consiste em trés passos: busca, decodificacao e execucao (Figura 2.8). Durante o passo
de busca, a unidade de controle solicita que a memdria principal forneca a instrucao armazenada no
endereco indicado pelo contador de instrugoes. Uma vez que cada instrucao da nossa maquina possui
dois hytes, esse processo de busca inclui a transferéncia de duas células da meméria principal. A unidade
de controle guarda a instrucao recebida da memoria em seu registrador de instrucoes e entdao aumenta

‘N.de T Em ingiés, program counter.
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1. Busca a proxima instrucao
da memoria (conforme
indicado pelo contador
de instrugges) e, em
seguida, incrementa o
contador de instrugoes.

Execucio

3. Executa a acao solicitada
pela instrugao contida no

F'Igl.ll"ﬂ 2.8 0 ciclo de maquina. registrador de instrucdes.

dois o contador de instrucoes de modo que este passasse a conter o endereco da proxima instrucao
armazenada na memoria. Assim, o contador de instrugoes estard pronto para ser usado durante a proxi-
ma busca.

Agora, dispondo da instrugio em seu registrador de instrugdes, a unidade de controle inicia a fase
da decodificacao, que envolve a separacao dos componentes do campo de operando, de acordo com o
codigo da operacao.

A unidade de controle entdo executa a instrucéo, ativando os circuitos necessdrios para a realiza-
cio da tarefa. Por exemplo, se a instrucdo solicitar que se carregue um registrador com um dado da
memoria, a unidade de controle ativard tal carregamento; se a instrucdo corresponder a uma operacio
aritmética, ela ativara o circuito apropriado da unidade aritmética/légica, alimentando-o com os regis-
tradores indicados como os operandos da instrucio.

Quando a instrucao tiver sido totalmente executada, a unidade de controle recomecard o ciclo,
partindo do passo de busca. Observe-se que, como o contador de instrucoes, foi incrementado ao término
do passo de busca anterior, ele agora indicard novamente para a unidade de controle o enderego correto
da proxima instrugdo a ser executada.

Um caso muito especial refere-se a execucio de uma instrugio de desvio (JUMP). Por exemplo,
considere a instrucao B258 (Figura 2.9) que
significa “Desvie para a instrucdo do endereco
58 se o contetido do registrador 2 for igual ao Instrucao ‘I:
do registrador 0", Neste caso, o passo de exe-
cucdo do ciclo de mdquina inicia com a com-
paracao dos contetdos dos registradores 2 e 0.

Se forem diferentes, o passo de execucéo ter-

2. Decodifica o padrao
de bits no registrador
de instrugoes.

minard, e iniciar-se-d a préxima busca. Contu-
do, se seus contetidos forem iguais, a mdquina
colocard o valor 58 no contador de instrucoes
durante o passo de execucdo. Nesse caso, en-
tdo, 0 préximo passo de busca encontrara 58
no contador de instrucoes; assim, a instrucao
contida nesse endereco sera a proxima a ser
buscada e executada.

O codigo de operagao B
significa mudar o valor do
contador de instrugdes

se 0 conteldo do

Esta parte do operando é o
endereco a ser colocado no
contador de instrucoes.

registrador indicado Esta parte do operando identifica o
for o mesmo do registrador a ser comparado com o
registrador O registrador 0.

Figura 2.9 Decodificacdo da instrucdo B258.
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Note que se a instrucao fosse BO58, entao a decisao de alterar o contador de instrugoes dependeria
da igualdade de contelidos entre o registrador 0 e o registrador (0. Todavia, esses sdo o mesmo registra-
dor, portanto, devem ter o mesmo contetdo. Logo, qualquer instrucdo na forma BOXY causard um desvio
para a posicao de memoria com endereco XY.

Um exemplo de execugdo de programa

Sigamos o ciclo de mdquina percorrido ao executar o programa apresentado na Figura 2.7, que
toma dois valores da memdria, computa a sua soma e armazena ¢ total em outra célula de memdria.
Primeiro, colocamos o programa em alguma area da memoria. No nosso exemplo, ele ¢ armazenado em
enderecos sucessivos a partir do endereco hexadecimal AQ. Com o programa armazenado desta forma,
colocamos o endereco da primeira instrucdo (AQ) no contador de instrucdes e acionamos a maquina
(Figura 2.10).

A unidade de controle comeca o passo de busca extraindo a instrucdo (156C) da posicdo AD e
colocando-a em seu registrador de instrugdes (Figura 2.11a). Note-se que, no nosso computador, as ins-
trugdes possuem 16 bits (dois bytes). Logo, a instrugao que esta sendo buscada ocupa duas posicoes de
memdria, nos enderecos A0 e Al. A unidade de controle deve estar projetada para aceitar tal situacdo.
Desta forma, ela [ o contetdo de tais posicbes de memoria e o deposita adequadamente no registrador
de instrugoes, de 16 bits. A seguir, a unidade de controle soma 2 ao conteudo do contador de instrucoes,
de forma que este passe a conter o endereco da prdxima instrugdo a ser executada (Figura 2.11b). Ao
término do passo de busca do primeiro ciclo de maquina, o contador e o registrador de instrugdes apre-
sentam os seguintes dados:

Contador de instrugoes: A2
Registrador de instrucdes: 156C

Em seguida, a unidade de controle analisa a instrucdo existente no seu registrador de instrugdes e
conclui que deve carregar no registrador 5 o conteudo da posi¢io de memoria de endereco 6C. Este carrega-
mento € executado durante o passo de execucio, e entio a unidade de controle inicia um novo ciclo.

O contador de instrugdes contém

o5 enderegos das primeiras instrugbes. Flgu ra 2 1 n F’rﬂgrama
HEP Memoria principal da Figura 2.7 armazenado na
memaoria pronto para a
Enderego  Células EKEEUl;ﬂﬂ.
Registradores
Contador de instrugdes o III
A
: i
= — -
3
[ ] D programia é
u B armazenads na
. —  memona iniciada
. A5 no endereqo AD.
Registrador de instrugao AB
a7
A8
]
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ucp

Memoria principal

Contador de instrugdes
AD

Registrador de instrucoes
156C

Enderecos Células
Via Al r
o L
AZ
A3

a. No inicio do passo de busca, a instrugdo iniciada no enderego AQ é
trazida da memadna e colocada no registrador de instrugdes.

ucp

Memaoria principal

Contador de instrugdes
A2

Registrador de instrugoes
156c |

Figura 2.11

Executando o passo

Enderegos  Células
Via LAY
Eee—— Al
A2
A3

de busca do ciclo de
maquina.

Esse ciclo inicia buscando a instrucao 166D nas
posicoes de memoria de enderecos A2 e seguinte. A uni-
dade de controle coloca esta instrucdo em seu registra-
dor de instrucdes e incrementa o contador para A4, Os
valores contidos no contador e no registrador de instru-
¢Oes serao;

Contador de instrugoes: A4
Registrador de instrucoes: 166D

Agora, a unidade de controle decodificara a ins-
tru¢ao 166D e determinara o carregamento, no registra-
dor 6, do conteudo da memoria de endereco 6D. A se-
guir, entrara no passo de execucao, quando o registrador
6 sera devidamente carregado.

Como o contador de instrucoes agora contem A4,
a unidade de controle obterd a préxima instrugio a par-
tir de tal endereco. Como resultado, o nimero 5036 é
depositado no registrador de instrucdes, sendo o conta-
dor de instructes incrementado para A6. Em seguida, a

b.Entao o contadar de instrugoes € incrementado, de modo a apontar para a proxima instrugao.

Instrucoes de tamanho variavel

Para simplificar a explanagdo do texto, a
linguagem de mdquina descrita no Apéndice C
usa tamanho fixo (dois bytes) para todas as
instrugdes; a UCP sempre traz o conteddo de duas

células consecutivas da memaoria e aumenta o
contador de instrugdes em dois. Na realidade, a

maioria das linguagens de maquina usa instrugoes
de tamanho diferentes. A série Pentium, por
exemnplo, possui instrugdes com tamanhos que
variam de um Unico byte até multiplos bytes,
dependendo do uso exato da instrucdo. As UCPs
com essas linguagens de maquina determinam o
tamanho da instrugdo pelo seu codigo de
operacao, isto €, a UCP primeiramente busca o
cddigo da operacdo da instrugdo e entdo, baseada
no padrdo de bits recebido, sabe quantos bytes
devem ser buscados da memdria para obter o
restante da instrucdo.
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unidade de contrele decodifica o conteudo do seu registrador de instrugdes, entra no passo de execu-
¢do e ativa o circuito de adicao em complemento de dois, tendo como dados de entrada os registrado-
res5eb.

Durante este passo, a unidade aritmética/logica executa a adicdo, deposita o resultado no regis-
trador O (conforme solicitado pela unidade de controle) e informa & unidade de controle que a sua tarefa
esta terminada. A unidade de controle comeca entéo outro ciclo de maquina. Mais uma vez, com a ajuda
do contador de instrucoes, vai buscar a proxima instrucdo (306E), localizada nas posicoes de memoria de
enderecos A6 e A7, e incrementa o contador de instrugGes para A8. A instrucéo é entdo decodificada e
executada. Neste ponto, a soma obtida é depositada na posicio de memédria 6E.

A proxima instrucao € obtida na posicio de memoria A8 e o contador de instrucdes € incrementa-
do para AA. O conteido do registrador de instrugbes (C00Q) € decodificado como uma instrugao de
parada. Em conseqiiéncia, o computador para durante o proximo passo de execucdo do ciclo de maquina
e a execugdo do programa se completa.

Em resumo, verificamos que a execucdo de um programa armazenado na memoria envolve o
mesmo processo que um de nds usaria para seguir uma lista detalhada de instrucdes. Da mesma forma
que se necessita cuidar para ndo perder o ponto da lista enquanto se efetuam as operacoes indicadas, o
computador faz uso do contador de instrugdes para esta finalidade. Determinada a préxima instrucdo a
executar, ela € lida, e o seu significado, extraido. Finalmente, a tarefa solicitada é executada, e retorna-se
a lista, em busca da proxima instrucdo, da mesma forma como o computador executa suas instrucbes
durante o passo de execugao, prosseguindo com a proxima busca.

Programas versus dados

Muitos programas podem ser simultaneamente armazenados na memaria principal de um compu-

tador, desde que ocupem posicoes diferentes. Assim, é ficil escolher o programa que deve ser executado
ao ligar o computador, fixando-se adequadamente um valor para o contador de instrugoes.

Todavia, deve-se considerar que, como os dados também estdo colocados na memoéria e codifi-
cados como cadeias de Os e 1s, o computador nao tem como distinguir os dados dos programas. Se for
atribuido ao contador o endereco de algum dado em vez do enderego de uma instrucio do programa
e o computador nao dispuser de outra informacdo, interpretara esses dados, escritos em padrdes de
bits, como instrugdes e os executard. O resultado dessa execugdo dependerd, portanto, dos dados
envolvidos.

Nao devemos concluir que o fato de programas e dados terem uma aparéncia comum na memo-
ria da maquina seja de todo ruim. Na verdade, ele tem demonstrado ser um atributo util, pois permite
ao programa manipular outros programas (ou mesmo a si proprio) como se fossem dados. Imagine,
por exemplo, um programa que se automodifique em resposta a sua interacio com o ambiente e assim
apresente a capacidade de aprender, ou talvez um programa que escreva e execute outros programas
com o proposito de resolver os problemas apresentados a ele.

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Suponha que as células de memoria nos enderegos 00 a 05, do computador descrito no
Apéndice C, contenham os padrdes hexadecimais de bits da seguinte tabela:

Endereco Conteudo

00 14
01 02
02 34
03 17
04 Co

05 00



2.3 A EXECUGAO DE PROGRAMAS

91

Se ativarmos o computador e o seu contador de instrugoes contiver 00, qual serd o padréo de
bits na posicdo de memoria de endereco hexadecimal 17 quando o computador parar?

Suponha que as celulas de memoria nos enderecos B0 a B8, do computador descrito no
Apéndice C, contenham os padroes hexadecimais de bits da seguinte tabela:

Endereco Contetddo

BO 13
Bl B8
B2 A3
B3 02
B4 33
B5 B8
B6 Co
B7 00
B8 OF

a. Se o contador de instrucdes comegar com B0, qual sera o padrao de bits no registrador
nimero 3 depois de executada a primeira instrucio?

b. Qual serd o padrio de bits na posicdo de memoria B8 quando a instrucio de parada for
executada?

. Suponha que as células de memoria nos enderecos de A4 a B1, do computador descrito no
Apéndice C, contenham os padrdes hexadecimais da seguinte tabela:

Endereco Conteudo

A4 20
A5 00
Ab 21
A7 03
A8 22
A9 01
AA Bl
AB B0
AC 50
AD 02
AE BO
AF AA
BO Co
Bl 00

Responda as seguintes questdes, pressupondo que o computador inicie enquanto o seu contador

de instrucdes contenha A4:

a. O que ha no registrador 0 na primeira vez em que a instrucio de endereco AA foi
executada?

b. O que ha no registrador 0 na segunda vez em que a instrucéo de enderego AA foi
executada?

¢. Quantas vezes a instrucdo do endereco AA é executada antes de o computador parar?

Suponha que as células de memoéria nos enderecos de FO a F9, do computador descrito no
Apeéndice C, contenham os padrdes hexadecimais de bits listados na seguinte tabela:

Endereco Contetdo
FO 20
F1 Co
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F2 30
F3 F8
F& 20
F5 00
F6 30
F7 F9
F§ FF
F9 FF

Se iniciarmos o computador e seu contador de instrucoes contiver F0, o que ele executard ao
aicancar a instrucao do endereco F87?

2.4 Instrucdes aritméticas e logicas

Conforme foi mencionado anteriormente, o grupo das instrucoes aritméticas e logicas compde-se
de instrucdes que solicitam operacdes aritméticas, logicas e de deslocamentos (shifts). Nesta secho, ana-
lisaremos com maior atencao tais operagies.

Operagodes logicas

No Capitulo 1, foram apresentadas as operacoes logicas AND (e), OR (ou) e XOR (ou exclusivo),
como operagdes que combinam dois bits de entrada para produzir um (nico bit de saida. Essas operacoes
podem ser estendidas de forma que combinem duas cadeias de bits para produzir uma unica cadeia de

saida, aplicando, para tanto, a opera¢io bdsica para cada coluna individual, Por exemplo, o resultado da
operacdo AND dos padrdes 10011010 e 11001001 sera:

10011010
AND 11001001
10001000

onde apenas escrevemos, na base de cada coluna de dois digitos, o resultado da operagao AND dos dois
bits em cada coluna. Do mesmo modo, efetuando-se as operagoes OR e XOR nestes mesmos moldes,
produzir-se-iam:

10011010 10011010
OR 11001001 XOR 11001001
11011011 01010011

Uma das principais aplicacdes do operador AND € para colocar Os em uma parte de um padrao de bits sem
alterar a outra parte. Por exemplo, suponha que seja o byte 00001111 o primeiro operando da operacio
AND. Mesmo desconhecendo o contetdo do segundo operando, podemos concluir que os quatro bits mais
significativos do resultado sdo 0s. Além disso, que os quatro bits menos significativos do resultado sio uma
copia da parte correspendente do segundo operando, como demonstrado no seguinte exemplo:

00001111
AND 10101010
0091010

Esta utilizacao do operador AND exemplifica a técnica denominada mascaramento (masking), em
que um operando, chamado mascara, determina a parte do outro operando que ird afetar o resultado.

No caso da operagdo AND, a mascara produz uma saida que € uma réplica parcial de um dos operandos,
cujas posicoes nao-duplicadas sdo preenchidas com 0s.
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Essa operacdo é util na manipulacio de mapas
de bits, que constituem cadeias de bits em que cada um
representa a presenca ou a auséncia de um objeto. Ja
vimos os mapas de bits no contexto da representacdo de
imagens, onde cada bit € associado a um pixel. Como
outro exemplo, uma cadeia de 52 bits, em que cada um
estd associado a uma carta de um baralho, pode ser usa-
da para representar a mao de um jogador de poquer.
Para tanto, basta associar 1s aos 5 bits que representam
as cartas da mdo e 0s a todos os demais. Do mesmo modo,
um mapa de 52 bits, dos quais 13 sao 1s, pode ser utili-
zado para representar uma mao em um jogo de bridee e
um mapa de 32 bits, para representar os 32 tipos dispo-
niveis de sabores de sorvete.

Suponhamos, entdo, que uma celula de memoria
de oito bits esteja sendo usada como mapa de bits, e que
desejemos saber se o objeto associado ao terceiro bit mais
significativo esta presente, Precisamos apenas aplicar a
operagdo AND entre o byte completo e a mdscara
00100000, o que resultara em um byte so de Os, se, e
somente se, o terceiro bit mais significativo do mapa for
0. O programa pode, entdo, tomar a aciio apropriada, se
a operacdo AND for seguida de uma instrugao condicio-
nal. Além disso, se o terceiro bit mais significativo for 1
e desejarmos alterd-lo para 0, mas sem modificar os de-
mais bits, poderemos efetuar a operacido AND entre 0
mapa de bits e a mdscara 11011111 e entdo armazenar
o resultado no mapa de bits original.

Enquanto o operador AND pode ser utilizado para
duplicar uma parte de uma cadeia e ao mesmo tempo
preencher com 0s a parte nao-duplicada, o operador OR
pode ser usado para duplicar uma parte de uma cadeia
de bits, preenchendo com 1s a parte ndo-duplicada. Para
iss0, novamente usamos uma mascara, mas, desta vez,

Comparacao da poténcia de
computadores

Quando se compra um computador pessoal, a
freqUéncia do reldgio € comumente usada para
comparar as maquinas. O relégio de um computador
€ um circuito oscilador que gera pulsos usados para
coordenar as atividades da maquina — quanto mais
rapido for esse circuito oscilador, mais rapidamente a
maquina executa o seu ciclo. A velocidade do reldgio
& medida em hertz (abreviado com Hz) — um Hz é
igual a um ciclo (ou pulso) por segundo. As
velocidades normais nos computadores de mesa
estdo na faixa de algumas centenas de MHz (modelos
antigos) a varios GHz. (MHz € abreviacao de
megahertz, que € um mithdo de Hz. GHz € abreviagdo
de gigahertz, que € 1000 MHz.)

infelizmente, projetos diferentes de UCP podem
realizar quantidades de trabalho diferentes em cada
ciclo de maquina. Assim sendo, a velocidade do
reidgio sozinha deixa de ser relevante quando se
compara maquinas com UCPs diferentes. Quando se
deseja comparar uma maquina baseada no PowerPC
com outra baseada no Pentium, € mais significativo
comparar os desempenhos por meio de
benchmarking, que é o processo de comparar o
desempenho de maquinas diferentes executando o
mesmo programa, conhecido como amostra de
teste (benchmark). Selecionando-se as amostras de
teste que representam diferentes tipos de aplicacdo,
as comparacoes obtidas podem ser significativas para
diferentes segmentos do mercado. A melhor maguina
para uma aplicagdo pode nao ser a melhor para outra.

indicamos com 0s a posic&o dos bits a serem duplicados e com 1s as posicdes ndo-duplicadas. Por exem-
plo, aplicar o operador OR entre qualquer byte ¢ a mascara 11110000 produz um resultado com 1s nos
seus quatro bits mais significativos, enquanto os demais bits conterao uma copia dos quatro bits menos
significativos do outro operando, como demonstra o seguinte exemplo:

11110000
OR 10101010
11111010

Como conseqiiéncia, enquanto a mascara 11011111 pode ser usada pelo operador AND para for-
car a insercdo de um 0 no terceiro bit mais significativo de um mapa de oito bits, a operacio OR com a
mascara 00100000 pode sé-lo para forcar a insercio de um 1 naquela posicéo.

A principal aplicacio do operador XOR estd em formar o complemento de uma cadeia de bits. Por
exemplo, note a relacdo existente entre o segundo operando e o resultado do seguinte exemplo:

11111111
XOR 10101010
11010101
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Aplicar o operador XOR entre qualquer byte e uma mdscara de 1s produz o complemento do
primeiro byte.

Na linguagem de maquina descrita no Apéndice C, os cadigos de operacio 7, 8 e 9 sdo usados para
as operacoes logicas OR, AND e XOR, respectivamente. Cada um deles especifica que a operacao corres-
pondente deve ser efetuada com o contetido de dois registradores designados e o resultado, colocado em
outro registrador. Por exemplo, a instrugdo 7ABC indica que o resultado da operacao AND nos registrado-
res B e C deve ser colocado no registrador A.

Operagdes de rotagdo e deslocamento

As operacoes do tipo rotacao e deslocamento permitem movimentar bits no interior de um regis-
trador e freqilentemente sao utilizadas para resolver problemas de alinhamento, como preparar um byte
para usos futuros em operagdes que envolvam mascaras ou na manipulacao da mantissa das representa-
cdes em virgula flutuante. Tais operacoes sao classificadas de acordo com a diregio de seu movimento (a
direita ou a esquerda) e o fato de o deslocamento ser ou ndo circular. Neste esquema de classificacao
existern misturas de terminclogia muito diversas. Analisemos rapidamente as idéias envolvidas.

Se iniciarmos com uma seqléncia de bits com um byte de comprimento e aplicarmos a operacao
de deslocamento (shift) de um bit para a direita ou para a esquerda ao seu conteudo, poderemos imagi-
nar um bit saindo para fora do byte por uma das extremidades e um vazio aparecendo na extremidade
oposta. O que é feito com este bit perdido e com o vazio decorrente € que distingue os varios tipos de
operacoes de deslocamento. Uma das possibilidades consiste em depositar o bit extra na lacuna formada
na outra extremidade. O resultado é um deslocamento circular, também conhecido como rotacao. Assim,
se executarmos oito vezes um deslocamento circular & direita em um dado byte, obteremos o mesmo
padrao de hits com o qual iniciamos.

Qutra possibilidade é descartar o bit perdido, preenchendo cada lacuna resultante comum 0. O
termo deslocamento logico ¢ empregado para designar tais operacoes. Um deslocamento ldgico a
esquerda pode ser utilizado para multiplicar nimeros em notacdo de complemento de dois por 2. Afinal
de contas, nessa notacdo, deslocar digitos binarios a esquerda corresponde a multiplicar por 2, e um
deslocamento similar com digitos decimais corresponde a multiplicar por 10. Do mesmo modo, a divisdo
inteira por 2 pode ser realizada deslocando-se para a direita a cadeia binaria. Nos dois tipos de desloca-
mento, € preciso tomar alguns cuidados para que o bit de sinal seja preservado quando se usam certos
sistemas de notacdo. Por
essa razao, fregiientemen-
te encontramos desloca-

1 0 1 0 0 0 1 1 O padrao de bits representado Al
T % por A3 (em hemdecimal}_ mentos a d]f‘El[ﬂ que sem-
pre preenchem a lacuna
{que fica na posicao do bit
de sinal) nio com zeros,
_ o mas com seu valor origi-
| 1 Os Lit5 e rmigvern uma posican nal. Os deslocamentos
1 0 1 0 o0 0 1 L__I para a direita. O mais a direita et inltepid
Q__#— - - = = = - sai e é colocado na lacuna SAC INAMCLE HALELG
l na extremidade oposta. bit de sinal as vezes sdo
chamados de desloca-
® mentos aritméticos.

Dentre as diversas
possibilidades de instru-

¢oes de deslocamento e ro-

l 1_ E 1_ P_ E E _1_ O padrao de bits final representado tﬂ'f;ﬁﬂ, ] [mgljagem de ma-
por D1 {em hexadecimal). quina descritano ApEndii:E

C contém apenas uma ins-

Figura 2.12 Rotagdo a direita de um bit no padrdo de bits A3. trucdo de deslocamento
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circular a direita designada pelo codigo de operacdo A. Neste caso, o primeiro digito hexadecimal no ope-
rando especifica o registrador a ser rotacionado e o restante do operando, 0 nimero de bits a rotacionar.
Assim, a instrucdo AS01 significa “Rotacionar o registrador 5 a direita em 1 bit”, Se o registrador 5 original-
mente continha o padrdo de bits A3, passara a conter D1 apos a execucdo da instrucao (Figura 2.12). (Vocé
pode constatar que outras instructes de deslocamento e rotacdo podem ser produzidas a partir de combina-
¢oes das instrugdes contidas na linguagem de maquina do Apéndice C. Por exemplo, uma vez que um
registrador tenha comprimento de oito bits, um deslocamento circular a direita de trés bits produzira o
mesmo resultado que um deslocamento circular & esquerda de cinco bits.)

Operacdes aritméticas

Embora jd tenhamos mencionade as operacdes aritméticas de adicdo, subtracdo, multiplicacio e
divisao, alguns detalhes ainda precisam ser esclarecidos. Primeiramente, como ja foi dito no Capitulo 1,
este conjunto de operagoes geralmente pode ser realizado a partir de uma tinica operacao de adigdo e de
um processo de negacao. Por esta razao, alguns computadores pequenos sdo projetados apenas com a
instrucdo de adicéo.

Também devemos lembrar que existem diversas variantes para cada operagdo aritmética. Ja co-
mentamos isso em refacdo as operagdes de adicdo disponiveis em nosso computador do Apéndice C. No
caso da adicdo, por exemplo, se 0s niimeros a somar forem representados na notacio de complemento de
dois, o processo de adicao deverd ser executado como uma adigao bindria. Contudo, se os operandos
forem representados como nimeros em virgula flutuante, o processo de adicio ird extrair a mantissa de
cada numero, deslocd-la para a direita ou esquerda de acordo com o contetido do campo de expoente,
conferir os bits de sinal, executar a adi¢do e converter o resultado para a notagdo de virgula flutuante,
Assim, embora ambas sejam denominadas operacdes de adicdo, o comportamento do computador é
totalmente diferente em cada caso, pois, para a maquina, as duas operagdes ndo guardam qualquer
relacao entre si.

B

1 (? QUESTOES/EXERCICIOS
® 1. Execute as operacoes indicadas:
d. 01001011 b. 10000011 £ 11111111
AND 10101011 AND 11101100 AND 00101101
d. 01001011 e. 10000011 f, 11111111
OR 10101011 OR 11101100 OR 00101101
g, 01001011 h. 10000011 i, 11111111
XOR 10101011 AOR 11101100 XOR 00101101

2. Suponha que voceé deseje isolar os trés bits do centro de uma cadeia de sete sem altera-los e

preencher os outros quatro bits com 0s. Qual mascara vocé deverad usar, em conjunto com qual

operagao?

3. Suponha que vocé deseje obter o complemento dos trés bits centrais de uma cadeia de sete,

mantendo inalterados os outros quatro. Qual mascara deverd ser usada, em conjunto com qual

operacao?

4, a. Suponha que o operador XOR seja inicialmente aplicado entre os dois primeiros bits de uma
cadeia de bits e que o operador XOR seja aplicado sucessivamente para os demais bits entre

cada resultado intermedidrio obtido e o proximo bit da cadeia. Qual a relagéo entre o

resultado obtido e o numero de 1s existente na cadeia?
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b. Como este problema se relaciona com o da determinacdo do bit apropriado de paridade,
nos casos de codificacio de mensagens?

5. Em geral, é mais conveniente usar uma operacdo logica do que uma operacdo aritmética
equivalente. Por exemplo, a operacdo légica AND combina dois bits, de forma muito similar a
multiplicacio aritmética. Qual a operacdo logica cujo resultado se assemelha ao de somar dois
bits e qual a discrepdncia que se observa neste caso?

6. Qual operacdo logica, em conjunto com qual mascara, podera ser usada para alterar codigos
ASCII, convertendo letras minusculas em maitsculas? E para efetuar a operacio inversa?

7. Qual o resultado obtido ao executar um deslocamento circular de trés bits para a direita sobre
as seguintes cadeias de bits?
a. U1101010 b. 00001111 ¢. 01111111

8. Qual o resultado obtido ao executar um deslocamento circular de um bit para a esquerda sobre

05 seguintes bytes, representados em notacao hexadecimal? Dé sua resposta em formato
hexadecimal.

a. AB b. 5C c. B7 d. 35

9. Um deslocamento circular de trés bits para a direita sobre uma cadeia de oito bits e equivalente
a um deslocamento circular de quantos bits para a esquerda?

10. Qual o padrdo de bits que representa a soma de 01101010 e 11001100 se os padrdes
representam valores denotados em complemento de dois? E se 0s padroes representarem
valores na notacao de virgula flutuante estudada no Capirulo 17

11. Utilizando a linguagem de maquina do Apéndice C, escreva um programa que coloque um 1 no
bit mais significativo da posicdo de memdria de endereco A7, sem alterar os demais bits.

12. Utilizando a linguagem de maquina do Apéndice C, escreva um programa que copie 0s quatro
bits centrais da posicdo de meméria ED nos quatro bits menos significativos da posicao de
memoria E1, completando com 0s os quatro bits mais significativos desta mesma posigao.

2.5 Comunicacdo com outros dispositivos

A memoria principal e a UCP formam o niicleo de um computador. Nesta segdo, investigaremos
como esse nicleo, ao qual nos referiremos como computador, se comunica com os dispositivos periféri-
cos, como 0s sistemas de armazenamento em disco, as impressoras, os teclados, ou mouses, 0§ monitores
£ Mesmo outros computadores,

Comunicagado via controladores

Em geral, a comunicagdo entre o computador e outros dispositivos € feita através de um dispo-
sitivo intermedidrio, conhecido como controlador. No caso de um computador pessoal, o controla-
dor corresponde fisicamente a uma placa de circuitos, que é encaixada na placa onde esta o circuito
principal do computador (placa-mae). A seguir, o controlador € conectado por cabos aos dispositivos
dentro do computador ou talvez a um conector na parte posterior, onde os dispositivos externos sao
ligados. Esses controladores geralmente sdo eles proprios pequenos computadores, cada um com o0s
seus circuitos de memoria e processador, que executam um programa para dirigir as atividades do
controlador.

O controlador eonverte as mensagens e os dados de um lado para outro, em formatos respecti-
vamente compativeis com as caracteristicas internas do computador e do(s) dispositivo(s) periférico(s)
ligado(s) ao controlador. Assim, cada controlador € projetade para um tipo especifico de dispositivo.
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Isso explica por que as vezes um novo controlador deve
ser adquirido quando se compra um novo dispositivo
periférico. Um controlador usado com um disco antigo
pode ndo ser compativel com um novo.

Quando um controlador é afixado a placa-mée do
computador, ele fica eletronicamente ligado @ mesma via
que conecta o processador com a memoria principal (Fi-
gura 2.13). Nesta posicdo, cada controlador se habilita a
monitorar os sinais provenientes da UCP e da memoria
principal, bern como a injetar seus proprios sinais na via.

Mais especificamente, a UCP pode se comunicar
com o controlador conectado a via da mesma maneira
como ela se comunica com @ memdria principal. Para
enviar um padrao de bits ao controlador, ele deve ser
iniciaimente construido e colocado em um registrador
de proposito geral da UCP Entao, uma instru¢ao similar
a STORE ¢ executada para “armazenar” o padrdo de bits
no controlador. Da mesma forma, para receber um pa-
drao de bits armazenado no controlador, uma instrucgio
similar a LOAD é usada. Em alguns projetos de compu-
tador, codigos adicionais de operacio sao incorporados
a linguagem de maquina para estas operacoes. As ins-
trucdes com esses codigos de operacdo sao chamadas
instrucdes de E/S. Elas identificam os diversos controla-
dores por um sistema de enderecamento similar ao usa-

Projeto de via

O projeto das vias de um computador é uma
matéria delicada. Por exemplo, os fios de uma via
mal projetada podem funcionar como pequenas
antenas — captando sinais transmitidos (de radio,
lelevisdo, etc) e interrompendo a comunicagdo
entre a3 UCP, a memdria e dispositivos periféricos,
Além disso, o comprimento da via (em torno de 15
cm) € significativamente maior do que os “fios”
dentro do processador (medidos em microns).
Assim, o tempo necessdrio para os sinais viajarem
ao longo da via é muito maior do que o de
transferéncia de sinais dentro da UCP. O resultado
€ que a tecnologia de vias estd em constante
competicdo para poder acompanhar a tecnologia
das UCPs. Os computadores pessoais atuais
refletem a variedade de projetos de vias, que
diferem em caracteristicas como a quantidade de
dados transferidos simultaneamente, a taxa em
que o5 sinais na via podem ser mudados ¢ as
propriedades fisicas das conexdes entre aviae a
placa do controlador.

do na memaria principal. Cada controlador recebe um conjunto tinico de enderecos (enderecos de E/S)
que & usado nas instrucdes de E/S para identifica-lo. O conjunto de enderecos atribuido & um controlador
¢ chamado porta porque representa um “local” por onde a informacio entra e sai do computador. Uma
vez que o aspecto desses enderegos de E/S pode ser idéntico ao dos enderecos da memoria principal, as
vias dos computadores desse tipo de projeto contém um sinal que indica se a mensagem transmitida na
via € para a memoria principal ou para um controlador. Assim, em resposta a uma instrucdo de E/S para
enviar o contelido de um registrador para um controlador especifico, a UCP reage de uma maneira simi-
lar a uma instrucdo para enviar um padrdo de bits para uma posicdo de memoria, exceto em que ela

indica na via que o padrao de bits vai para o controlador
€ Ndo para a memoria.

Uma alternativa para estender a linguagem de
maquina incluindo codigos especiais de operacac para
as instrucoes de E/S é usar os mesmos codigos de opera-
¢do LOAD e STORE jd disponiveis para a comunicacio
com a memoria principal. Nesse caso, cada controlador
é projetado para responder a referéncias a um \nico con-
junto de enderecos (novamente chamado porta), enquan-
to a memoria principal é projetada para ignorar as refe-
réncias a essas localizagdes. Assim, quando a UCP envia
uma mensagem na via para armazenar um padrdo de
bits em uma posicdo de memoria atribuida a um contro-
lador, ele € recebido pelo controlador, & nao pela memd-
ria. De maneira semelhante, se a UCP tentar ler dados
destas posictes de memoria com uma instrucdo de car-
ga (LOAD), receberda um padrao de bits do controlador,
e nao da memoria. Esse sistema de comunicacao é cha-

Acionador da CD Madem

Controdacdor

Controlador

Memdria
principal

Contraladar Cantralador
wionitor ﬁ.-':l-:m:adnr
do disco

Figura 2.13 Controladores conectados a uma via.
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s —— ma}dt:_ E/S mapeada na me-
e orincipal moria [mE.mm}f mupped 1/0)
q e e porque os dispositivos de entra-
—E ~{ Cantrolador [ Dispositivo perifénco da/saida do computador aparen-
/ tam esiar em varias posicdes da

Porta memoria (Figura 2.14).

Uma vez que ¢ controla-

Fi

gura 2.14 Uma representagdo conceitual da entrada/saida mapeada

dor esteja conectado a via do

na meméria (memory mapped 1/0). computador, ele poderd realizar

as suas proprias comunicacoes
com a memoria principal duran-
te 0s nanossegundos em que a UCP nao estiver utilizando a via. Essa capacidade do controlador de ter
acesso 4 memoéria principal é conhecida como acesso direto a memoria (direct memory access —
DMA), e € um recurso significativo para o desempenho do computador. Por exemplo, para recuperar
dados do setor de um disco, a UCP pode enviar as requisictes codificadas em padroes de bits ac contro-
lador ligado ao disco, pedindo-lhe que leia o setor e cologue os dados em um bloco especifico de células
da memoria. A UCP pode entdo continuar com outras tarefas enquanto o controlador realiza a operacio
de leitura e deposita os dados na memoria via DMA. Assim, duas atividades estio em andamento ao
mesmo tempo: a UCP estd executando um programa enquanto o controlador supervisiona a transferéncia
de dados entre o disco e a memoria principal. Desta maneira, os recursos computacionais do processador
nao sao desperdicados durante a transferéncia de dados relativamente lenta.
O uso do DMA também tem um efeito prejudicial de aumentar a quantidade de comunicacao que
trafega pela via do computador. Os padrdes de bits devem maover-se entre a UCP e a memaria principal,
entre a UCP e cada controlador e entre cada controlador e a memoéria principal. A coordenacio de toda

essa atividade na via € uma questdo fundamental de projeto. Mesmo em um excelente projeto, a via
central pode tornar-se um impedimento, uma vez que a UCP e os controladores competem entre si visan-

do o acesso a via. Esse impedimento € conhecido como gargalo de Von Neumann, pois é uma conse-
giiéncia da arquitetura de Von Neumann subjacente, na qual a UCP busca as suas instruges através
da via central.

Finalmente, devemos notar que a transferéncia de dados entre dois componentes de um computa-
dor raramente € feita em um so sentido. Ainda que possamos pensar na impressora como um dispositivo
que apenas recebe dados, a verdade é que ela também envia dados de retorno ao computador. De fato,
um computador produz e envia dados a uma impressora muito mais rapidamente do que a sua velocida-
de de impressio. Se um computador enviar os dados a uma impressora de maneira cega, ela podera ficar
saturada, e isso resultaria na perda de dados. Assim, um processo como o de impressao de um documento
envolve um dialogo constante nos dois sentidos, no qual o computador e o dispositivo periférico trocam
informacoes sobre o estado do dispositivo.

Esse didlogo freqlientemente envolve uma palavra de estado (status word), um padrao de bits
gerado pelo dispositivo periférico e enviado ao controlador. Os bits na palavra de estado refletem as
condicoes do dispositivo. Por exemplo, no caso de uma impressora, o valor do bit menos significativo da
palavra de estado pode indicar que ela esta sem papel, enquanto o préximo bit, se ela estd pronta para
receber mais dados. Dependendo do sistema, o controlador responde a uma informacio de estado por si
proprio, ou a disponibiliza para a UCE Em cada caso, o programa do controlador ou o gue estd sendo
execurado pela UCP pode ser projetado para sustar o envio de dados para a impressora até que a informa-
¢do de estado apropriada seja recebida.

Taxas de comunicagdo de dados

A taxa em que os bits sdo transferidos de um componente a outro dentro de um computador é
medida em bits por segundo (bps). Unidades comuns incluem kbps (kilo-bps, igual a 1.000 bps),
Mbps (mega-bps, igual a 1 milhdo de bps) e Gbps (giga-bps, igual a 1 bilhdo de bps). A taxa de
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transmisso disponivel em um caso particular depende do tipo de caminho para a comunieacio e da
tecnologia usada em sua implementacdo. Essa taxa maxima freqilentemente é igual 4 largura de
banda (bandwidth) do caminho de comunicacéo, isto é, dizer que um caminho de comunicacao pos-
sui uma alta largura de banda significa que ele € capaz de transferir bits a uma taxa alta. Infelizmente,
este & um uso impreciso do termo, uma vez que “taxas altas de transferéncia” podem significar taxas
diferentes em diferentes situagoes.

Existem dois tipos bdsicos de caminhos de comunicagao: paralelo e serial. Esses termos se referem
4 maneira como os padroes de bits sdo transferidos. No caso da comunicacdo paralela, varios bits sio
transferidos ao mesmo tempo, cada um em uma linha separada. Essa técnica permite a répida transferén-
cia de dados, mas exige um caminho de comunicacao relativamente complexo. Exemplos incluem a via
interna do computador e a maioria das comunicages entre este e seus dispositivos periféricos, como os
sistemas de armazenamento em massa e a as impressoras. Nesse caso, as taxas medidas em Mbps e
unidades maiores sido comuns.

A comunicacdo serial, por sua vez, se baseia na transferéncia de um unico bit por vez. Esta
técnica tende a ser mais lenta, porém requer um caminho de comunicacao mais simples, porque todos os
bits sao transferidos em uma sa linha, um apos o outro. Geralmente ¢ utilizada para a comunicacio entre
computadores, em que os caminhos de comunicacio mais simples sdo mais econdmicos.

Por exemplo, as linhas telefonicas atuais sao inerentemente sistemas de comunicacdo serial, uma
Vvez que transmitem tons um apos o outro. A comunicagao entre computadores nessas linhas é realizada
primeiramente pela conversdo dos padrdes de bits em tons audiveis por meio de um modem (abreviatu-
ra de modulador / demodulador), transferéncia dos tons serialmente pelo sistema telefénico e finalmen-
te a reconversao dos mesmos para bits por meio de outro modem instalado no destino.

Na realidade, a simples representacao de padrdes de bits por tons de diferentes freqiiéncias
(conhecida como chave por deslocamento de freqiiéncia) € usada apenas nas comunicagdes em baixa
velocidade, a ndo mais que 1200 bps. Para alcancar taxas de transferéncia de 2.400 bps, 9.600 bps e
maiores, os modens combinam as mudancas de freqiiéncia dos tons com as de amplitude (volume) e
de fase (grau de atraso no qual a transmissac € realizada). Para alcancar taxas ainda maiores, as
técnicas de compressao de dados freqiientemente sao aplicadas, produzindo taxas aparentes de trans-
feréncia de até 57,6 Kbps.

Essas taxas de transferéncia aparentam ser o limite que pode ser atingido na faixa de freqiiéncia
utilizada pelas linhas telefonicas tradicionais (de até 3 Hz), e sdo insuficientes para as necessidades
atuais de comunicagao. A transferéncia de graficos a 57,6 Kbps pode se tornar exasperante, e o video esta
a frente da razdo. Assim, novas tecnologias vem sendo desenvolvidas para proporcionar taxas de transfe-
réncia maiores para os clientes que até entdo usavam as linhas telefonicas tradicionais. Uma dessas
técnicas € conhecida como DSL (Digital Subscriber Line) que leva em conta o fato de que as linhas telef6-
nicas atuais sio capazes de trabalhar com freqiiéncias maiores do que as utilizadas para a comunicacio
de voz. Esses sistemas normalmente obtém taxas de transferéncia em torno de 1,5 Mbps, mas podem
atingir até 6 Mbps em uma direcdo se as funcionalidades na outra direcéo forem restringidas. O desem-
penho exato depende da versdo da DSL utilizada e do comprimenta da linha até a central telefonica, que
geralmente é limitado a ndo mais que 6 Km (3,5 milhas). Outras tecnologias que competem com a DSL
incluem a tecnologia a cabo, como a utilizada nos sistemas de televisdo a cabo, que pode atingir taxas na
ordem de 40 Mbps, e as fibras oticas, cujas taxas se situam na faixa entre Mbps e Gbps.

(? QUESTOES/EXERCICIOS

& 1. Pressuponha que a maquina descrita no Apéndice C usa E/S mapeada na memoria e que o
endereco BS € a posicao da porta da impressora para a qual os dados a serem impressos devem
ser enviados.

a. Seoregistrador 7 contém a codigo ASCII da letra A, que instrugdo em linguagem de
maquina deve ser usada para efetivar a impressao dessa letra?
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b. Sea maguina executa um milhdo de instrucoes por segundo, quantas vezes esse caractere
pode ser enviado a impressora em um segundo?

c. Seaimpressora € capaz de imprimir cinco paginas convencionais de texto em um minuto,
ela serd capaz de acompanhar a velocidade em que os caracteres sdo enviados em (b)?

2. Suponha que o disco rigido de seu computador pessoal gire a uma velocidade de 3.000 rotagoes
por minuto, cada trilha contenha 16 setores e cada setor, 1.024 bytes. Aproximadamente que
taxa de transferéncia ¢ necessaria entre o acionador do disco e o controlador para que este
ultimo receba os bits do disco assim que forem lidos?

3. Quanto tempo leva para se transferir um romance de 300 pdginas codificado em ASCII a uma
taxa de transferéncia de 57.600 bps?

2.6 QOutras arquiteturas

Para ampliar nossa perspectiva, consideremos algumas alternativas a arquitetura de maquina es-
tudada nas seqoes precedentes.

Canalizacdo (pipelining)

Os sinais elétricos percorrem um fio condutor com uma velocidade ndo superior a da luz. Como a
luz viaja a aproximadamente 1 pé por nanossegundo’, sdo necessarios, no minimo, 2 nanossegundos
para a unidade de controle do processador buscar uma instrugdo de uma posigio de memdria que esteja
a 1 pé de distancia. (O pedido de leitura deve ser enviado para a memaria, o que requer pelo menos 1

nanossegundo, e a instrucao deve ser enviada de volta a unidade de controle, o que requer outro
nanossegundo, no minimo.) Como conseqliéncia, buscar e executar uma instrugio nesta maquina exige

varios nanossegundos, o que significa que aumentar a velocidade de execugao de um computador corres-
ponde, em ultima instancia, a um problema de miniaturizacao. Embora muitos avangos fantasticos te-
nham sido realizados nesta drea, isto continua a ser um fator limitante.

Em um esforco para resolver tal dilema, os engenheiros de computagio se concentraram no con-
ceito de vazdo (throughput), em vez da mera velocidade de execucdo. A vazdo se refere a quantidade
total de trabalho realizado pelo computador em um dado periodo de tempo, e néo ao tempo que ele leva
para realizar uma dada tarefa.

Um exemplo de como a vazdo de um computador pode ser aumentada sem exigir aumento na
velocidade de execucao envolve a canalizacao (pipelining)™, que € a técnica de permitir que o5 passos
de um ciclo da maquina se sobreponham. Especificamente, enquanto uma instru¢ao esta sendo executa-
da, a proxima instrugdo pode ser buscada, o que significa que mais de uma instrucdo pode estar no “cano”
a qualquer momento, cada uma em um estagio diferente de seu processamento. Portanto, a vazéo total
da maguina é aumentada, muito embora o tempo necessdrio para buscar e executar cada instrucao indi-
vidual permaneca o mesmo. {Obviamente, quando uma instrucao de desvio € encontrada, qualquer gan-
ho que teria sido obtido com a busca prévia nio se efetiva, pois as instrucdes do “cano” ndo sio as
desejadas.)

Os projetos das maquinas modernas empurram o conceito de canalizagdo para além do nosso
simples exemplo. Elas sdo capazes de buscar varias instrucdes ao mesmo tempo e de fato executar mais
de uma instrucdo simultaneamente desde que elas nao dependam uma da outra.

"N.de T. No sistema métrice, 1 pé = 0,3048m; 1 nanossegundo = 10-% segundo = um bilienésimo de segundo. A veloci-
dade da luz é cerca de 3,10°m/s.

“N. de T. Pipeling ¢ um conceito similar ao de uma linha de produgdo, capaz de aumentar a vazao de uma fibrica sem
alterar a velocidade do trabalho dos operdrios, por meio da especializagdo dos mesmos e do trabatho em equipe, exploran-
do o paralelismo.
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Maquinas com multiprocessamento

A canalizacdo pode ser vista como um primeiro passo para o processamento paralelo, queéa
realizacio de vdrias atividades ao mesmo tempo. Contudo, o processamento verdadeiramente paralelo
exige mais de uma unidade de processamento, o que resulta em computadores conhecidos como méaqui-
nas com multiprocessamento.

Atualmente, diversas maquinas tém sido projetadas dentro deste principio. Uma forma de atingir
tal meta consiste em conectar a2 uma mesma memoria principal vdrios processadores, todos similares ao
processador central existente em um computador convencional. Nesta configuracio, os processadores
podem funcionar de modo independente, embora coordenando seus esforcos por meio de mensagens
enviadas de uns para os outros através das suas dreas comuns de memaria. Por exemplo, quando um
processador recebe a incumbéncia de executar uma tarefa de grande porte, ele pode armazenar um
programa que execute parte desta tarefa na area comum de memoria para, em seguida, solicitar que
algum outro processador o execute. O resultado e uma maquina em que diferentes segiiéncias de instru-
¢cbes sdo executadas com diferentes conjuntos de dados. Maquinas deste tipo sdo denominadas arquitetu-
ras MIMD (multiple-instruction stream, multiple-data stream — muiltiplos fluxos de instrucdes, multiplos
fluxos de dados), em vez da tradicional arquitetura SISD (single-instruction stream, single-data stream —
tnico fluxo de instrucdes, unico fluxo de dados).

Uma outra versdo da arquitetura baseada em multiplos processadores € obtida pela reunido dos
processadores, de forma que executem a mesma seqiiéncia de instrucoes em unissono, cada qual sobre o
seu proprio conjunto de dados. O resultado é um caso de arquitetura SIMD (single-instruction stream,
multiple-data stream — unico fluxo de instrucoes, multiplos fluxos de dados). Tais maquinas sio titeis em
aplicagbes nas quais uma mesma tarefa deva ser aplicada a diversos conjuntos de itens semelhantes,
dentro de um grande bloco de dados.

Outra abordagem ao processamento paralelo consiste em construir grandes computadores na for-
ma de um conglomerado de computadores menores, cada qual com sua prépria memoria e UCE Neste
tipo de arquitetura, cada um dos computadores menores € ligado a seus vizinhos de forma que as tarefas
solicitadas ao sisterna como um todo possam ser distribuidas entre os diversos computadores individuais.
Por conseguinte, se uma tarefa designada a um dos computadores internos puder ser dividida em subta-
refas independentes, esta maquina podera, por sua vez, solicitar que outras maquinas as executem ao
mesmo tempo. Consegiientemente, a tarefa original seria completada em um tempo muito menor do que
se fosse executada por uma mdquina convencional, com um tnico processador.

No Capitulo 10, estudaremos outra arquitetura de multiprocessamento, as redes neurais artifici-
ais, cujo projeto se baseia nas teorias de funcionamento do cérebro humano, Tais maquinas consistem em
muitos processadores elementares cujas saidas apenas representam reacoes a combinacdo de seus dados
de entrada. Estes processadores simples sao interligados, formando uma rede em que os dados de saida
de alguns processadores sao utilizados como dados de entrada para os demais. Esta maguina se progra-
ma ajustando-se o grau com que cada saida de um processador influi na reacio dos outros processadores
a0s quais se conecta. Isto simula a teoria segundo a qual as redes neurais bioldgicas aprendem a produzir
uma reacao particular para um determinado estimulo, ajustando a composicdo quimica das conexdes
(sinapses) entre neurdnios, as quais, em troca, ajustam a capacidade que o neurdnio apresenta de influir
no comportamento dos demais.

Os proponentes das redes neurais artificiais argumentam que embora a tecnologia esteja se habi-
litando a construir circuitos eletronicos que contenham aproximadamente o mesmo numero de unidades
de chaveamento do que o de neurdnios no cérebro humano (acredita-se que os neurdnios sejam as unida-
des de chaveamento da natureza), a capacidade das mdquinas atuais ainda estd muito aquém da do
cérebro humano. Isto, argumentam eles, € resultado do uso ineficiente que se faz dos componentes
tradicionais dos computadores submetidos a arquitetura de Von Neumann. Afinal de contas, se uma
maquina é construida com um grande circuito de memoria que suporte alguns processadores, entéo a
maioria de seus circuitos esta fadada a ficar ociosa a maior parte do tempo. Em contraste, a maior parte
da mente humana pode estar ativa a cada momento.
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Assim, o0 projeto dos computadores atuais estd expandindo o modelo basico UCP-memoéria princi-
pal e em alguns casos abandonando-o completamente, a fim de desenvolver madquinas mais tteis.

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Com relacdo a questdo 3 da Secao 2.3, se a maquina usar a técnica de canalizacao discutida no
texto, qual serd o contetido do “cano” quando a instrucao de endereco AA for executada? Sob
que condices a técnica de canalizacdo ndo seria benéfica nesse ponto do programa?

2. Quais conflitos devem ser solucionados ao executar o programa da questao 4 da Secdo 2.3 em
uima maquina com canalizagao?

3. Suponha dois processadores “centrais”, ligados a mesma memadria e que executem programas
diferentes. Suponha também que um destes processadores necessite somar uma unidade ao
conteddo de uma celula de memoria, a0 mesmo tempo em que um outro processador necessite
subtrair uma unidade do conteado desta mesma célula (como resultado, essa célula de memoria
deveria permanecer intacta).

a. Descreva uma seqiiéncia de acbes que produza como resultado, na posicio de memoria em
questdo, uma unidade a menos que o valor inicial.

b. Descreva uma seqiiéncia de acoes cujo resultado, na posicao de memoria em questdo, seja
uma unidade a mais que o valor inicial.

Problemas de revisao de capitulo

(Os problemas marcados com asteriscos se referem as seqtes opcionais.)

1. Dé uma breve definicdo de cada item abaixo: Pressupondo que inicialmente o contador de

a. Registrador b. Memoria cache
c. Memoria principal d. Armazenamento
Em massa

2. Seja um bloco de dados armazenado nas posicoes

de memdria do computador descrito no Apéndice

instrugoes contenha 00, registre o contetido do
contador, do registrador de instrucdes e da
posicao de memoria de enderego 00 ao término
de cada fase de busca do ciclo de maquina, até a
sua parada.

C nos enderecos de B9 a C1, inclusive. Quantas 5. Suponha que trés valores (x, y e 7) estejam
células de memdria estdo neste bloco? Liste o5 armazenados na memdria de um computador.
seus enderecos. Descreva a seqiiéncia de eventos (carregar
Qual o valor do contador de instrugdes do rz}gisnadnres Cﬂ]:ﬂ1dadﬂ5 Flﬂ merr:if.rria, o
computador descrito no Apéndice C logo apds a v,lmfs ga S ite) peca s
execucdo da instrucao BOBA? caiculo das sentengas matematicas x + y + 2. Que
tal (2x) + y?
Suponha que as células de memoria dos
enderecos de 00 a 05 do computador descrito no 6. Seguem abaixo algumas instrucdes, escritas na
Apéndice C contenham os seguintes padroes linguagem de mdaquina descrita no Apendice C.
hexadecimais de bits: Traduza-as para o portugues.
Endereco  Contetdo 2 AL Bz 929 - AN
d. B3AD e. 2835
00 21
01 04 7. Seja uma linguagem de maquina projetada com
02 31 codigos de operacao de quatro bits. Quantos tipos
03 00 de instrucdo diferentes esta linguagem pode
04 co conter? O que aconteceria se o tamanho do ¢6-
05 00 digo de operacao fosse aumentado para oito bits?
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8. Traduza as seguintes instrucdes, descritas em Responda s seguintes questdes, pressupondo que

portugués, para a linguagem de maquina descrita 00 seja o contetdo inicial do contador de

no Apendice C. Instrucoes:

a. Carregar o registrador 8 com o conteudo da a. Traduza para o portugués as instrugoes
posicio de memoria 35. executadas.

b. Carregar o registrador 8 com o valor b. Qual serd o padrdo de bits existente na
hexadecimal 55. posicdo de memoria do endereco 45 quando

¢. Deslocar ciclicamente trés bits a direita o o computador parar?
registrador 4. ¢. Qual sera o padrao de bits existente no

d. Aplicar o operador logico AND sobre o contador de instrucdes quando o computador
contetido dos registradores F e 2 e guardar o parar?

resultado no registrador 0.

e. Desviar para a instru¢ao de memoria de
endereco 31 se o conteudo do registrador 0
for igual ao do registrador B.

12. Suponha que as células de memoria dos
enderegos de 00 a 09 do computador descrito no
Apéndice C contenham os seguintes padroes
hexadecimais de bits:

9. Classifique as instrucdes abaixo (na linguagem de

maquina do Apéndice C) sob os seguintes Endereco  Contetdo

o : o 00 1A

aspectos: a execucdo da instrugdo modifica o 01 02
contetido da posicao de memdria do enderego 0 B

3B, utiliza o contetido desta posicdo de memoria, 03 02

ou ¢ independente deste conteudo? 04 ac

a. 153B b. 253B c. 353B 05 AB

d. 3B3B e. 4038 06 Ic

10. Suponha que as células de memoria dos 07 00
enderecos de 00 a 03 do computador descrito no 08 CO
Apéndice C contenham os seguintes padroes 09 00

hexadecimais de bits; C
Pressupondo que a mdquina inicie com seu

Endereco  Conteudo contador de instrucoes igual a 00;
(0 23 a. 0 que a célula de memoria de endereco 00
01 02 conterd quando a mdquina parar?
02 Co b. Qual sera o padrao de bits no contador de
03 00 instrugdes quando a maquina parar?

2. Traduza a primeira instrucio para o portugués.
b. Se o computador iniciar suas atividades com
o valor 00 no seu contador de instrugoes,

qual sera o padrdo de bits existente no
registrador 3 quando o computador parar?

13. Suponha que as células de meméria dos
enderecos de 00 a 0D do computador descrito no
Apéndice C contenham os seguintes padroes
hexadecimais de bits:

11. Suponha que as células de memdria dos Endereco  Conteudo

enderecos de 00 a 05 do computador descrito no g? gg
Apéndice C contenham os seguintes padrdes 07 21
hexadecimais de bits: 03 01
Endereco  Contetido 04 40

00 10 05 12

01 04 06 51

02 30 07 12

03 45 08 Bl

04 Co 09 0C

05 00 0A BO
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0B 06 23 30
0C Co 24 BO
0D 00 25 21
e 26 20

Supondo que a maquina inicie com o seu
; T, 27 CO
contador de instrucoes igual a 00: '3 00

14.

15.

16.

a. Qual sera o padrdo de bits existente no
registrador 1 quando o computador parar?

b. Qual sera o padrao de bits existente no
registrador 0 quando o computador parar?

¢. Qual serd o padrio de bits existente no
contador de instrucdes quando o computador
parar?

Suponha que as células de memoria dos
enderecos de FO a FD do computador descrito no
Apendice C contenham os seguintes padries
hexadecimais de bits:

Endereco  Contetdo
FO 20
F1 00
F2 21
F3 01
F4 23
F5 05
Fo B3
F7 FC
F8 50
F9 01
FA B
FB F&
FC CO
FD 00

Se iniciarmos a maquina com o seu contador de
instrugdes igual a FO, qual serd o contetdo do
registrador (0 quande a maquina finalmente
executar a instrucao de parada na posicao FC?

Se o computador do Apendice C executar uma
instrucdo a cada microssegundo, quanto tempo

ele levard para completar o programa do
Problema 14?

Suponha que as células de memoria dos
enderecos de 20 a 28 do computador descrito no
Apéndice C contenham os seguintes padroes
hexadecimais de bits:

Endereco  Conteudo
20 12
21 20
22 32

17.

18.

19.

Pressupondo que a maquina inicie com o seu

contador de instrucoes igual a 20:

a. Quais serdo os padroes de bits existentes nos
registradores 0, 1 e 2 quando o computador
parar?

b. Qual serd o padrdo de bits existente na célula
de memoria de endereco 30 quando o
computador parar?

c. Qual serd o padrio de hits existente na célula
de memoria de endereco B0 quando o
computador parar?

Suponha que as células de memoria dos
enderecos de AF a B1 do computador descrito no
Apéndice C contenham os seguintes padroes
hexadecimais de bits:

Endereco  Contetdo
AF B0
BO BO
Bl AF

O que acortecera se iniciarmos a maquina com o
seu contador de instructes igual a AF?

Suponha que as posicoes de memdria dos
enderegos de 00 a 05 do computador descrito no
Apéndice C contenham os seguintes padrdes
hexadecimais de bits:

Endereco  Conteudo
00 25
01 B0
02 35
03 04
04 CO
05 00

Se iniciarmos o computador com seu contador de

instrucoes igual a 00, quando o computador ird
parar?

Para cada caso a seguir, escreva um pequeno
programa na linguagem de maquina descrita
no Apéndice C para executar as acdes
solicitadas. Trabalhe com a hipétese de que
cada programa estard na meméria a partir do
endereco 00.
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20.

21,

a. Mover o valor contido na posicdo de
memaria 8D para a posicdo de meméria B3.

b. Trocar entre si os valores armazenados nas
posicoes de memoria 8D e B3.

¢, Seo valor armazenado nas posicdes de
memdria 45 for 00, entdo colocar o valor CC
na posicao de memoria 88; caso contrario,
colocar o valor DD na posi¢ao de memoria

88.

Um jogo popular entre os usudrios de
computador € o core wars, uma variacdo do jogo
batalha naval. (O termo core tem sua origem
nos primordios da tecnologia de meméarias,
quando os Os e os 1s eram representados por
campos magnéticos em pequenos aneéis feitos de
material magnético.) O jogo é disputado entre
dois programas adversarios, cada qual
armazenado em diferentes posicoes da mesma
memoria do computador. Admite-se que o
computador alterne o processamento dos dois
programas, executando ora uma instrugio de
um, ora do outro. O objetivo de cada programa
é destruir o outro, gravando dados estranhos
sobre o programa do adversario, sem que,
entretanto, os programas conhecam a posicdo
um do outro.

a. Escreva um programa na linguagem de
maguina do Apéndice C, que aborde o jogo
em uma maneira defensiva e que seja o
menor possivel.

b. Escreva um programa, na linguagem de
maquina do Apéndice C, que tente evitar
qualquer ataque do programa adversério
movendo-se para outras posicoes diferentes.
Mais precisamente, instrua o seu programa
para cometar na posicao 00, fazer uma copia
de si mesmo na posicao 70 e entdo desviar
para esta nova copia.

¢. Estenda o programa do item (b) de modo
que ele possa continuar se mudando para
novas posicoes de meméria. Em particular,
faca o seu programa se mover para a posicao
70, depois para EQ (=70 + 70) e, em
seguida, para 60 (=70 + 70 + 70) etc.

Escreva um programa na linguagem de maquina
do Apéndice C para computar a soma dos valores
armazenados nas posicoes de memoria Al, A2,
A3 e A4 e codificados em complemento de dois.
O programa devera armazenar o total na posicdo
de memdria AS.

22,

23.

24,

29,

"26.,

Suponha que as posicoes de memoria dos
enderecos de 00 a 05 do computador descrito no
Apendice C contenham os seguintes padrdes
hexadecimais de bits:

Endereco  Contetido
00 20
01 co
02 30
03 04
04 00
U5 00

0 que acontecera se iniciarmos o computador
com o 00 no seu contador de instrucdes?

0 gue acontecera se as posicdes de memdria dos
enderecos 06 e 07 do computador descrito no
Apéndice C contiverem os padrdes de bits B0 e
(6, respectivamente, e se o computador for
iniciado com o valor 06 no seu contador de
instrucoes?

Suponha que o seguinte programa, escrito na
linguagem de maquina do Apéndice C, seja
armazenado na memoria principal a partir do
endereco 30 (hexadecimal). Que tarefa o
programa executard quando for processado?

2003
2101
2200
2310
1400
3410
5221
5331
3239
3338
B248
BO38
CO00

Resuma os passos envolvidos quando a
maquina descrita no Apéndice C executa uma
instrucdo com o codigo de operacio B.
Expresse a sua resposta com um conjunto de
diretrizes, como se vocé estivesse dizendo a
UCP o qué fazer.

Resuma os passos envolvidos quando a maquina
descrita no Apéndice C executa uma instrucdo
com o codigo de operacdo 5., Expresse a sua
resposta com um conjunto de diretrizes, como
se vocé estivesse dizendo a UCP o qué fazer.
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"27.

'28.

29,

"30.

31

Resuma os passos envolvidos quando a maquina
descrita no Apéndice C executa uma instruco com
o codigo de operacao 6. Expresse a sua resposta
com um conjunto de diretrizes, como se vocé
estivesse dizendo a UCP o que fazer

Suponha que os registradores 4 e 5 do
computador descrito no Apéndice C contenham
05 padries hexadecimais de bits 3C e C8,
respectivamente. Qual serd o padrdo de bits
contido no registrador 0 apos a execucao das
seguintes instrugoes?

a. 5045 b. 6045 C.
d. 8045 e. 9045

Utilizando a linguagem de maquina descrita no
Apéndice C, escreva programas que executem as
seguintes tarefas:

a. Copiar para a posigdo de memoria BB o
padrio de bits armazenado na posicio 66.

b. Alterar os quatro bits menos significativos da
posicdo de memdria de endereco 34 para Os,
mantendo inalterados os demais bits.

¢. Copiar os quatro bits menos significativos da
posicdo de memdria de endereco AS para os
quatro bits menos significativos do enderego
A6, mantendo inalterados os demais bits
deste

d. Copiar os quatro bits menos significativos da
posicao de memdria de endereco A5 para os
quatro bits mais significativos de AS. (Assim,
os primeiros quatro bits em A5 ficardo iguais
aos seus quatro ultimos.)

7045

Efetue as operacoes indicadas:

a. 111000 b. 000100
AND 101001 AND 101010
C. 000100 d. 111011
AND 010101 AND 110101
e. 111000 f, 000100
OR 101001 OR 101010
2. 000100 h. 111011
OR 010101 OR 110101
L. 111000 J. 000100
XOR 101001 X0OR 101010
k. 000100 L. 111011
XOR 010101 XOR 110101

Identifique a mascara e a operacao logica
necessarias a realizacdo dos seguintes objetivos:

"34.

"35.

.'35!

37.

‘38,

a. Colocar 0s nos quatro bits centrais de um
padrdo de oito, mantendo inalterados os
demais bits.

b. Obter o complemento de um padréo de oito bits.

c. Obter o complemento do bit mais
significativo de um padrio de oito bits, sem
alterar os demais.

d. Colocar um 1 no bit mais significativo de um
padrao de oito, sem alterar os demais.

e. Colocar 15 em todos os bits de um padrao de
oito bits, exceto no seu bit mais significativo,
o qual devera permanecer inalterado.

Identifique uma operacao légica (bem como a
mascara correspondente) que, quando executada
sobre uma cadeia de entrada de oito bits,
produzira uma cadeia de saida formada apenas

de 0s, se e somente se a cadeia de entrada for
10000001.

. Descreva uma seqiiéncia de operacoes logicas

(bem como as mdscaras correspondentes) que,
quando executadas sobre uma cadeia de entrada
de oito bits, produzira um byte de saida formado
apenas de Os somente se a cadeia de entrada for
iniciada e terminada por 1s. Caso contrdrio, a
saida devera ter pelo menos um dos bits igual a 1.

Indique qual serd o resultado obtido ao executar
um deslocamento circular de quatro bits a

esquerda sobre os seguintes padroes de bits:
a. 10101 b. 11110000 c. 001
d. 101000 e, 00001

Qual serd o resultado obtido ao executar um
deslocamento circular de um bit a direita sobre os
seguintes bytes, representados em notacao
hexadecimal (forneca suas respostas na notacao
hexadecimal):

a. 3F b. 0D c. FF d. 77

Que instrucdo na linguagem de maquina descrita
no Apéndice C poderia ser usada para fazer um
deslocamento circular  direita de trés bits no
registrador B?

Escreva um programa, na linguagem de maquina
do Apéndice C, que reverta o contetido da

posicdo de memoria de enderego 8C.

Uma impressora que imprime 40 caracteres em um
segundo pode manter este ritmo de transferéncia
para uma cadeia de caracteres ASCII (cada qual
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‘40.

‘41.

42,

com seu bit de paridade), chegando serialmente a
uma velocidade de 300 bps? E se fosse a 1200 bps?

Suponha que uma pessoa digite 30 palavras em
um minuto. (Considere uma palavra como cinco
caracteres.) Se um computador executar uma
instrucdo a cada microssegundo (milésimo de
segundo), quantas instru¢des serdo executadas
durante o tempo decorrido entre a digitacao de
dois caracteres sucessivos?

Quantos bits por segundo um teclado deve
transmitir para sustentar um ritmo de digitacdo
de 30 palavras por minuto? (Suponha que cada
caractere esteja codificado em ASCII, juntamente
com o seu bit de paridade, e que cada palavra
consista em cinco caracteres.)

Um sistema de comunicacdo € capaz de
transmitir qualquer seqiiéncia de oito estados
diferentes a uma taxa de, no maximo, 300
estados por segundo. Com que velocidade,
medida em bits por segundo, este sistema
poderia ser usado para transferir informacao?

Suponha que o computador descrito no Apéndice
C se comunique com uma impressora utilizando
a técnica de entrada/saida mapeada na memdria.
Suponha também que o endereco FF seja
utilizado para enviar caracteres a impressora, e o
endereco FE, para receber informacdes sobre o
estado desta. Em particular, suponha que o bit
menos significativo do endereco FE indique se a
impressora esta pronta ou nao para receber mais
um caractere {0 indica ndo-pronto e 1 indica
pronto). Iniciando no endereco 00, escreva uma
rotina, em linguagem de maquina, que aguarde
até que a impressora esteja pronta para receber
outro caractere, enviando entdo para a
impressora o caractere representado pelo padrao
de bits contido no registrador 5.

Questoes sociais

As seguintes questdes procuram auxiliar o leitor no entendimento de alguns assuntos éticos, sociais e
legais no campo da computacdo. O objetivo ndo € meramente o de fornecer respostas a tais questdes. O
leitor também deve justifica-las e verificar se as justificativas apresentadas preservam sua consisténcia de
uma questao para outra.

'43.

‘44,

43.

‘47,

‘48,

‘49,

Escreva um programa, na linguagem de maquina
descrita no Apéndice C, que preencha com 0s
todas as posicoes de memoria dos enderecos de
A0 a CO0. Tal programa devera ser suficientemente
pequeno para caber nas posi¢des de memdria de
enderecos de 00 a 13 (hexadecimal).

Suponha que um computador com 20GB de
espaco disponivel para armazenamento em disco
rigido receba dados por meio de uma conexio
telefénica, a uma velocidade de transmissio de
14.400 bps. A esta velocidade, quanto tempo
transcorrera até que todo o espaco disponivel seja
preenchido?

Suponha que uma linha de comunicagdo esteja
sendo utilizada para transmitir dados serialmente,
a uma velocidade de 14.400 bps. Se houver uma
interferéncia com 0,01 segundo de duracéo,
quantos bits de dados serdo afetados por ela?

Suponha que haja 32 processadores disponiveis,
cada um capaz de calcular a soma de dois
numeros, compostos de varios digitos, em um
milionésimo de segundo. Descreva como as
técnicas de processamento simultaneo podem ser
aplicadas para calcular a soma de 64 nimeros em
apenas seis milionésimos de segundo. Quanto
tempo seria necessario para um tnico
processador calcular esta mesma soma?

Faca um resumo das diferencas entre as
arguiteturas CISC e RISC,

Identifique dois métodos para aumentar a vazdo
de processamento em um computador.

Descreva de que forma a média de um conjunto
de nimeros pode ser calculada mais rapidamente
com uma maquina com multiprocessamento do
que com outra com apenas um processador.

1. Suponha que um fabricante de computadores desenvolva uma nova arquitetura de maquina. Até
que ponto deve ser permitido a esta companhia manter a propriedade de tal arquitetura? Qual
seria a melhor politica a adotar, tendo em vista o bem da sociedade?
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PARTE

Software

Na primeira parte, discutimos os principais
componentes de um computador. Desses, 0s que s3o
materiais denominam-se hardware. Entretanto, os
programas que o hardware executa sao imateriais e
denominados software. Nesta Parte 2 do livro,
dirigiremos a nossa atengdo para topicos relacionados
a software, o que nos conduzird ao amago da Ciéncia
da Computacao, o estudo de algoritmos. Em
particular, investizgaremos a descoberta, a
representagdo e 3 comunicago de algoritmos.

Comecaremos discutindo os sistemas
operacionais no Capitulo 3. Tais sistemas sdo pacotes
de software grandes e complexos que controlam as
atividades globais de um computador ou de um grupo
de computadores conectados em rede. Assim, nosso
estudo de sistemas operacionais abrange o tdpico de
redes de computadores em geral e a Internet em
particular. No Capitulo 4, estudaremos os algoritmos,
com énfase no seu descobrimento e em suas
representagdes. No Capitulo 5, analisaremos como o0s
algoritmos s3o comunicados as maquinas por meio
do processo de programacado e investigaremos as
caracteristicas das linguagens de programacio
populares. Finalmente, no Capitulo 6, estudaremos
todo o processo de desenvolvimento de programas,
no contexto da Engenharia de Software.
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sd0 que propicia de haver mais de uma tarefa sendo executada ao mesmo tempo. Independentemente
do nimero de usudrios do ambiente, constatou-se que o conceito de tempo partilhado promovia o
aumento da eficiéncia global de uma maquina. Esta constatacdo se mostrou particularmente surpreen-
dente ao se levar em conta o consideravel processamento adicional exigido para a implementacao do
revezamento que caracteriza a técnica de tempo partilhado. Entretanto, na sua auséncia, um compu-
tador acaba gastando mais tempo enquanto espera que seus dispositivos periféricos completem suas
tarefas, ou que um usudrio faca sua proxima solicitagao ao sistema. Em ambientes de tempo partilha-
do, este tempo pode ser cedido a alguma outra tarefa. Assim, enquanto uma tarefa espera pela sua vez
de utilizar o processador, a outra pode prosseguir a sua execucan. Como resultado, em um ambiente
de tempo partilhado, um conjunto de tarefas pode ser concluido em tempo menor do que se fosse
executado de modo seqiiencial.

Sistemas com multiprocessamento

Mais recentemente, a necessidade de compartilhar informacgoes e recursos entre diferentes maqui-
nas suscitou o desejo de unir as maquinas para o intercambio de informacoes. Para preencher essa neces-
sidade, popularizaram-se os sistemas com computadores interconectados, conhecidos como redes de
computadores. De fato, o conceito de uma mdquina central grande, que servisse a muitos usudrios, foi
substituido pelo conceito de muitas maquinas pequenas, conectadas por uma rede na qual os usudrios
compartilham recursos espaihados pela rede — como servicos de impressao, pacotes de software, equipa-
mentos de armazenamento de dados e de informagaoe. O principal exemplo € a Internet, uma rede de
redes que hoje une milhdes de computadores do mundo todo. Estudaremos a Internet com mais porme-
nores nas Secoes 3.5 e 3.6.

Muitos dos problemas de coordenacao que ocorrem em projetos de redes sao iguais ou semelhan-

tes aos enfrentados pelos sistemas operacionais. De fato, o software de controle de rede pode ser visto
como um sistema operacional projetado para grandes redes. Sob este ponto de vista, o desenvolvimento

de software de redes é uma extensao natural do campo dos sistemas operacionais. Enquanto as redes
mais antigas foram construidas como um conjunto de compuradores individuais, levemente interligados,
cada qual sob o controle do seu prdprio sistema operacional, as pesquisas recentes na area de redes estéo
se concentrando nos sistemas estruturados como grandes redes, cujos recursos sao igualmente comparti-
lhados entre as tarefas atribuidas a rede. Essas tarefas sao designadas para ser executadas nos processa-
dores da rede, de acordo com a necessidade, sem levar em consideracdo a posicao fisica real de tais
processadores. Um exemplo € o sistema de servidor de nomes utilizado na Internet, que estudaremos na
Secao 3.5. Tal sistema permite que uma ampla gama de maquinas, espalhadas pelo mundo, possa traba-
lhar em conjunto para traduzir a forma humana e mnemonica de enderecos da Internet para sua forma
numérica, compativel com a rede.

As redes representam apenas um exemplo dos projetos de multiprocessadores que estdo inspiran-
do o desenvolvimento dos sistemas operacionais modernos. Enquanto uma rede produz um sistema com
multiprocessamento mediante a combinacao de mdquinas, em que cada uma contém apenas um Unico
processador, outros sistemas com multiprocessamento sdo projetados como computadores Ginicos, porém
com mais de um processador. Um sistema operacional para tais computadores ndo apenas coordenara a
competi¢do entre as vdrias tarefas que sdo de fato executadas simultaneamente, mas também controlara
a alocacio de tarefas aos diversos processadores. Este processo envolve problemas de balanceamento
de carga (alocacio dinamica de tarefas a varios processos, de modo a garantir que os processadores
sejam utilizados eficientemente), bem como de escalac@oe (divisdo das tarefas em vérias subtarefas,
cujo nimero seja compativel com o numero de processadores disponiveis na maquina).

Vimos entdo que o desenvolvimento de sistemas com multiprocessamento criou dimensdes adicio-
nais no estudo de sistemas operacionais, uma drea que devera se manter em franca atividade nos anos
vindouros.



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



118

CAPITULD 3 SISTEMAS OPERACIONAIS E REDES

rarquica, possibilitando que cada diretorio por sua vez possa conter subdiretdrios. Por exemplo, um
usudrio pode criar um diretério chamado Registros que contenha subdiretdrios chamados RegistrosFi-
nanceiros, RegistrosMédicos e RegistrosDomésticos, Em cada um destes subdiretorios podem ser armaze-
nados arquivos que pertencam a categoria correspondente. Uma seqiiéncia de aninhamentos de niveis
de diretorios é denominada eaminho (path). Os caminhos normalmente sao indicados listando os
diretdrios separados por barras. Por exemplo, animais/pré-histdricos/dinossauros representa o cami-
nho iniciado no diretorio chamado animais, passando por seu subdiretorio chamado pré-histdricos e
terminando no subdiretdrio dinossauros.

Qualquer acesso a arquivos, por parte de algum maodulo de software, € efetuado atraves do gerente
de arquivos. O procedimento inicia com a solicitagdo ao gerente para fazer acesso ao arquivo. Este proce-
dimento é conhecido como “abrir o arquivo”. Se o gerente de arquivos aceitar o pedido, ele fornecerd a
informacao necessdria para encontrar e manipular o arquivo. Essa informagdo € mantida em uma rea da
memoria principal denominada descritor de arquivo. E com base na informacao contida nesse descri-
tor de arquivo que operagbes elementares individuais sao executadas sobre o arquivo.

Qutro componente do nucleo consiste em uma colecao de dirigentes de dispositivo (device
drivers), que sao as unidades de software que se comunicam com os controladores (ou, as vezes, direta-
mente com os dispositivos periféricos) para efetuar as operagoes nos dispositivos ligados a maquina.
Cada dirigente ¢ projetado para um tipo particular de dispositive (como impressora, acionador de disco,
unidade de fita magnética ou monitor) e traduz as requisicbes genéricas em passos mais técnicos exigi-
dos pela dispositivo atribuido aquele dirigente. Por exemplo, um dirigente de dispositivo para uma im-
pressora contém o software de leitura e decodificacao da palavra de estado da impressora, bem como
todos os detalhes do processo de comunicacao. Assim, 0s outros componentes de software nao precisam
lidar com as tecnicalidades quando desejam imprimir um arquivo. Em vez disso, eles podem meramente
pedir ao dirigente de dispositivo para imprimir o arquivo e deixar que ele tome conta dos detalhes. Dessa
maneira, o projeto das outras unidades de software pode ser independente das caracteristicas unicas de
um dispositiva em particular. O resultado € um sistema operacional genérico que pode ser personalizado
para dispositivos particulares ao instalar os dirigentes apropriados.

Um outro componente do nicleo de um sistema operacional € o gerente de memodria, que se
encarrega de coordenar a utilizacao da memoria principal da maquina. Essa funcao € minima nos ambi-
entes nos quais a maquina executa apenas uma tarefa a cada instante. Nesses casos, 0 programa que
desempenha a tarefa é colocado na meméria principal, executado e entdo substituido por outro, corres-
pondente & proxima tarefa, Porém, em ambientes multiusudrio ou multitarefa, nos quais a maquina se
encarrega de varias atividades ao mesmo tempo, os deveres do gerente de memoria sdo mais complexos.
Nestes casos, muitos programas e blocos de dados devem coexistir na memdria principal, cada um em
uma area propria, determinada pelo gerente de memoria. Conforme as necessidades das diferentes ativi-
dades, o gerente de memoéria vai providenciando as areas necessdrias e mantendo um mapa das regides
de memoria que ndo estao mais ocupadas.

A tarefa do gerente de memoria torna-se mais complexa quando a area total de meméria principal
solicitada excede o espaco realmente disponivel na maquina. Neste caso, o gerente de memdria pode
criar a ilusdo de espaco adicional alternando os programas e os dados entre a memdria principal e o
sistema de armazenamento em massa. Suponha, por exemplo, que seja solicitada uma memoria de 256
MB, mas apenas 128 MB estejam de fato disponiveis. Para criar a ilusdo de um espago de memaria maior,
o gerente divide o espaco solicitado em unidades chamadas paginas, cujo conteido ele guarda no
sistema de armazenamento em massa (uma pagina comum possui tamanho ndo superior a alguns kilo-
bytes). Uma vez que diferentes paginas sao necessdrias na memoria principal, o gerente deve troca-las por
outras que nao estdo mais em uso, e assim as outras unidades de software executam como se houvesse 256
MB de memdria principal na maquina. Este espaco ilusério de meméria ¢ chamado meméoria virtual.

No nucleo de um sistema operacional também estdo situados o escalador (scheduler) e o despa-
chante (dispatcher), que estudaremos na proxima secdo. Por ora, mencionamos apenas que, em um
sistema de tempo partilhado, o escalador determina quais atividades serdo executadas e o despachante
controla a distribuicdo de fatias de tempo para tais atividades.
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chante entao seleciona o processo de maior prioridade dentre os que se encontrarem prontos, reinicia a
operacao do temporizador e permite que o processo selecionado inicie a sua fatia de tempo.

Fundamental em um sistema de tempo partilhado ¢ a capacidade de parar um processo para
continua-lo mais tarde. Caso ocorra uma interrupcao durante a leitura de um livro, a capacidade do leitor
de continuar a leitura mais tarde depende de sua habilidade de relembrar o ponto em que parou, bem
como de reter a informacao acumulada até tal ponto. Em suma, deve ser capaz de recriar o ambiente
existente imediatamente antes da ocorrencia da interrupcdo. Esse ambiente € denominado estado do
processo. Lembre-se que este estado inclui o valor do contador de instrucdes, o contetido dos registrado-
res e os das posicdes relevantes de memdria. As mdquinas projetadas para operar sistemas de tempo
partilhado incluem recursos para guardar tal estado a cada ocorréncia de interrupcio. Também possuem
instru¢des em linguagem de maquina para recarregar um estado anteriormente armazenado. Tais carac-
teristicas simplificam a tarefa, de responsabilidade do despachante, de alternar os processos e ilustram
até que ponto o projeto das maquinas modernas pode ser influenciado pelas necessidades dos sistemas
operacicnais.

As vezes, a fatia de tempo de um processo termina antes do tempo determinado pelo temporiza-
dor. Por exemplo, se um processo executar uma operacdo de E/S, solicitando dados de um disco, sua fatia
de tempo sera truncada pelo sistema, uma vez que, de outra forma, tal processo desperdicaria o tempo
restante dessa fatia, aguardando que o controlador terminasse de executar a operacio solicitada, Neste
caso, 0 escalador atualizara a tabela de processos, marcando o processo corrente como em estado de
espera, e o despachante fornecerd uma nova fatia a outro processo que ja esteja pronto para ser executa-
do. Depois (talvez vérias centenas de milissegundos mais tarde), quando o controlador indicar que aque-
la operacdo de E/S foi completada, o escalador reclassificara o processo como pronto para a execucio,
habilitando-o assim a competir novamente por outra fatia de tempo.

0O modelo cliente-servidor

As diversas unidades internas de um sistema operacional funcionam como processos independen-
tes que, em um sistema de tempo partilhado, competem por fatias de tempo, sob a supervisio do despa-
chante. Tais processos se intercomunicam para coordenar suas atividades. Por exemplo, para escalar um
novo processo, o escalador solicita espago de memoria ao gerente de memoria. Para acessar um arquivo
em disco, o processo deve primeiro obter informacoes do gerente de arquivos.

A troca de mensagens entre processos é chamada comunicac¢do entre processos e repre-
senta uma area extensa de pesquisa. De fato, a comunicacdo entre processos pode ser feita de vérias
formas. Uma delas, chamada modelo cliente-servidor (Figura 3.7) tornou-se muito comum no
campo das redes de computadores. O modelo define as fungdes basicas executadas pelos componentes
como a de cliente, o qual envia suas solicitacdes para outras unidades, e a de servidor, que satisfaz
as solicitagoes recebidas dos clientes. Por exemplo, o gerente de arquivos de um sistema operacional
pode funcionar como um servidor, fornecendo acessos a arquivos conforme as solicitagdes dos seus
clientes.

O uso do modelo cliente-servidor em projetos de software leva a uma padronizagio dos tipos de
comunicacdo existentes no sistema. Um cliente apenas faz solicitacbes aos servidores e espera as suas

respostas, enquanto um servidor ape-
nas executa os servicos solicitados e

Cliente

_ envia as respostas correspondentes aos
Solicitagoes clientes. O papel de um servidor é o
_ Servidor mesmo para clientes que residem na
Servigas mesma maquina ou em maquinas dis-

tantes ligadas na rede. A distincao fica

Figura 3.7

com o software que controla a comuni-
O modelo cliente-servidor. cacdo — ndo nos clientes e servidores.
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2

mando compulsoriamente alguns dos recursos alocados. O nosso exemplo da tabela de processos com-
pletamente lotada se encaixa nesta situagdo. Um administrador de sistema normalmente dimensiona
uma tabela de processos suficientemente grande para cada instalagao. Entretanto, se os enlaces mortais
ocorrerem por causa de alguma tabela lotada, o administrador precisa apenas lancar méo de seu privilé-
gio de superusudrio para remover (o termo técnico ¢ kill — matar) alguns dos processos que lotam esta
tabela, garantindo assim que os demais possam continuar suas tarefas,

As técnicas de tratamento das duas primeiras condicbes sdo conhecidas como esquemas para
evitar os enlaces mortais. Por exemplo, elimina-se a segunda condicdo exigindo que cada processo solici-
te todos 0s recursos necessarios de uma so vez. Qutra técnica, talvez mais criativa, elimina a primeira
condicdo, sem remover diretamente a competicdo, mas convertendo recursos nio-compartilhaveis em
compartilhdveis. Por exemplo, suponha que o recurso em questdo seja uma impressora e varios processos
solicitem o seu uso. Toda vez que um processo solicitar a impressora, o sistema operacional atenderd o
pedido. Contudo, em lugar de conectar o processo ao dirigente da impressora, o sistema operacional o
conecta a um dirigente de dispositivo que armazena a informacao a ser impressa em um disco, em vez de
envid-la a impressora. Assim, sob esta configuracdo, tudo se passa como se cada processo tivesse acesso
a impressora e, portanto, cada um continua normalmente a sua execugao. Mais tarde, quando a impres-
sora estiver disponivel, o sistema operacional transferird os dados do disco para ela. Desta maneira, o
sistema operacional fez um recurso ndo-compartilhavel comportar-se como se fosse compartithavel, cri-
ando a ilusdo de haver mais de uma impressora. Esta técnica de armazenar dados para uma saida poste-
rior em uma ocasido mais oportuna € chamada de spooling, e ¢ muito comum em sistemas de todos os
tamanhos.

Naturalmente, outros problemas podem surgir quando existe competicio dos processos pelos re-
cursos de uma maquina. Por exemplo, um gerente de arquivos, em geral, concede a vérios processos o
acesso a um mesmo arquive, desde que se trate de acessos apenas para a leitura do arquivo. Nesse caso,
ocorrerdo conflitos se mais de um processo tentar alterar um mesmo arquivo a0 mesmo tempo. Assim,
um gerente de arquivos permite acesso ao arquivo de acordo com as necessidades dos processos, permi-
tindo que vérios leiam os dados, mas que somente um grave informacgdes em um determinado momento,
Qutros sistemas dividem o arquivo de forma que diferentes processos possam alterar diferentes partes do
mesmo arquivo concomitantemente. Todavia, ainda ha problemas que devem ser solucionados. Por exem-
plo, de que maneira esses processos, que possuem autorizacao para ler dados de um arquivo, devem ser
notificados quando um outro processo estiver alterando o contetido do arquivo?

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Suponha que os processos A e B compartilhem tempo na mesma maquina e que ambaos
necessitem de um mesmo recurso nao-compartilhavel por pequencs periodos (por exemplo,
cada processo imprime uma série de pequenos relatorios independentes). Cada processo
pode, repetidamente, acessar um recurso, libera-lo e depois solicita-lo novamente. Descubra
uma situacéo adversa quando se resolve controlar os acessos aos recursos da seguinte
maneira.

Comece atribuindo o valor 0 a um sinalizador. Se o processo A solicitar o recurso e o
sinalizador contiver 0, atenda o pedido. Caso contrario, faca o processo A esperar. Se o
processo B solicitar o recurso e o sinalizador for 1, atenda o pedido. Caso contrdrio, faga o
processo B esperar. Todas as vezes que o processo A liberar o recurso, aitere o sinalizador para
1. Todas as vezes que o processo B terminar de utilizar o recurso, altere o sinalizador para (.

2. Suponha que uma estrada de dupla pista se reduza a uma pista tnica ao atravessar um tanel.
Para coordenar o uso do tunel, foi instalado o seguinte sistema de sinalizacdo:
Ao entrar por qualquer extremidade do tinel, um carro faz com que seja ligado um sinal
luminoso vermelho nas duas aberturas do ninel. No momento em que o carro sair, esse sinal
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Dominio

S il &ia Internet

Se alguém “ficar” no portdo e “othar” a nuvem, podera identificar diversas estruturas. Sem divida,
a Internet tem crescido de uma maneira imprevisivel, uma vez que vérios dominios encontram pontos
nos quais se conectam a nuvem. Uma estrutura popular, contudo, retine os portdes de diversos dominios
para formar uma rede regional de portdes. Por exemplo, um grupo de universidades pode decidir juntar
Seus recursos para construir esse tipo de rede. Essa rede regional, por sua vez, pede ser conectada a uma
rede mais global a que outras redes regionais se interliguem. Dessa maneira, a porcdo da nuvem assume
uma estrutura hierrquica (Figura 3.12).

Individuos que desejam acessar a Internet podem registrar, implementar € manter 0§ seus proprios
dominios. Contudo, € mais comum para um individuo ter acesso a Internet por meio de um dominio
estabelecido pela organizacdo a qual ele pertence, ou contratando um provedor de servicos (Internet
Services Provider — ISP) para se conectar ao dominio estabelecido pelo provedor. Na maioria dos casos,
a sua conexdo ao provedor € temporaria, feita atraves de linha telefonica.

Enderecamento na Internet A cada mdquina na Internet é atribuido um tinico endereco chamado
endereco IP, usado para identificd-la nas comunicagoes. Cada endereco IP € um padrao de 32 bits que
consiste em duas partes: a identificacdo do dominio ao qual a maquina pertence e uma identificacdo da
maquina dentro desse dominio. A parte do endereco que identifica o dominio, o identificador da
rede, € atribuido pelo ICANN quando o dominio ¢ estabelecido e registrado. Assim, & por meio desse
processo de registro que se garante que cada dominio na Internet possui um tnico identificador na rede.
A parte do endereco que identifica uma maquina particular dentro do dominio é chamada endereco do
hospedeiro (o termo hospedeiro se refere a uma maquina da rede, em reconhecimento ao papel de
hospedar as solicitacoes de outras maquinas). O endereco do hospedeiro ¢ atribuido pela autoridade
local do dominio — geralmente uma pessoa cuja fungéo é identificada como administrador de rede ou
administrador de sistema. Por exemplo, o identificador da rede da companhia de publicacdes Addison

Wesley ¢ 192.207.177 (os identificadores de redes tradicionalmente sao escritos em notacdo decimal
com pontos; veja o Exercicio 8 no final da Se¢iio 1.4). No entante, uma maquina dentro deste dominio

terd um endereco como 192.207.177. 133, cujo tltimo byte € o endereco do hospedeiro.

Enderecos no formato de padroes de bits sdo dificeis para os seres humanos memorizarem. Por
iss0, a cada dominio é atribuido um endereco mneménico, conhecido como nome do dominio. Por
exemplo, o nome do dominio de Addison Wesley € aw.com. Essa classificacio é chamada dominio de

alto nivel (top-level domain — TLD). Existem
muitos TLDs, incluindo edu para instituicdes de
educacdo, gov para instituicGes governamentais,
——— org para organizacoes sem fins lucrativos, mu-
{ Seum para museus, info para uso irrestrito e nat,
L Anuvem que foi originalmente dedicado aos provedores,
mas hoje é usado em larga escala. Além desses
L,___________H L TLDs gerais, existem TLDs de duas letras para os
T paises (chamados TLD de cédigo do pais) como

au para Australia e ca para Canadd.

Uma vez que um dominio tenha um nome
mnemonico, sua autoridade local podera esten-
dé-lo para obter nomes mnemonicos para as ma-
quinas do dominio. Por exemplo, uma maquina
individual dentro do dominio aw.com pode ser
Dominio identificada como ssenterprise.aw.com.

Devemos enfatizar que a nota¢do decimal
com pontos, usada nos enderegos mnemonicos,

Rede Roteador

regional de
portces

Dominio

nada tem a ver com a usada para representar

Figura 3.12 Uma abordagem tipica de conexdo 3 enderecos no formato de padrdes de bits. Em vez

internet.

disso, as secdes de um endereco mnemdnico
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cada atividade, incluindo o modo como sao enviadas as mensagens, a maneira como a autorizacio para
transmitir mensagens é delegada as maquinas e a forma como sao manipuladas as tarefas de compactar
e descompactar mensagens para a transmissao. Consideremos primeiramente o3 protocolos que contro-
lam a auterizacdo de uma maquina para transmitir suas proprias mensagens pela rede.

Controle dos privilégios de transmissado

Um método para coordenar as autorizacdes de transmissao de mensagens é o protocolo token-
ring (anel de simbolos) desenvolvido pela IBM em 1970 e que continua sendo um protocolo popular
para redes com topologia em anel. Nele, cada maquina s6 transmite mensagens a sua vizinha a direita
e s0 recebe mensagens da vizinha a esquerda, conforme ilustrado na Figura 3.15. A mensagem de uma
maquina para outra deve ser enviada, dentro da rede, sempre no sentido horario, até que alcance o
seu destino. Quando ela atinge o seu objetivo, a maquina receptora mantém uma copia da mensagem
e envia outra para percorrer o anel. Quando a cdpia enviada atingir a maquina que a originou, esta
interpretara que a mensagem alcancou o seu destino, devendo portanto ser retirada do anel. Natural-
mente, este sistema depende da cooperagao entre essas maquinas. Se cada uma insistir em transmitir
constantemente apenas suas mensagens em vez de também enviar as das outras, nenhum trabalho dtil
sera realizado.

Para resolver esse problema, se passa através do anel de comunicagao um padrao de bits, chamado
simbolo. As maquinas que apresentarem este mesmo simbolo recebem a autorizagio para transmitir suas
proprias mensagens; sem ele, a maquina fica autorizada apenas a retransmitir as mensagens que recebe.
Normalmente, cada maquina apenas passa o simbolo da esquerda para a direita, fazendo o mesmo com
as mensagens. Entretanto, se ao receber o simbolo a maquina tiver suas proprias mensagens para ser
enviadas a rede, ela as transmitira, mas retera o simbolo. Quando as mensagens tiverem completado o
seu ciclo ao redor do anel, a maquina devolverd o simbolo para a proxima do anel. Do mesmo modo,
quando a proxima maquina receber o simbolo, poderd devolvé-lo imediatamente ou transmitir primeiro
a sua propria mensagem, antes de devolver o simbolo para a maquina seguinte. Desta maneira, cada
maquina da rede tem igual oportunidade de transmitir suas préprias mensagens enquanto o simbolo
permanecer circulando no anel.

Outro protocolo para coordenar a autorizagao de transmissao foi criado pela Ethernet, que é
uma versao popular de uma rede com topologia de via. Na Ethernet, a autorizacio para transmitir
mensagens ¢ controlada por um protocolo conhecide como CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Ac-
cess with Collision Detection), o qual estabelece que toda mensagem transmitida por uma mdquina
deve ser retransmitida para todas as maquinas da
via (Figura 3.16). Cada uma pode monitorar todas
as mensagens, mas retém apenas aquelas que lhe
estiverem enderecadas. Para transmitir uma men-

Computador sagem, a maquina espera até detectar siléncio na
via, quando comecard a transmitir, enquanto conti-

nua monitorando a via. Se outra maquina também

Computador

comecar a transmitir, ambas detectardo o sinal e
As mensagens Computador aguardarao durante um breve periodo aleatério,
SEPROVERS er-ym antes de tentar novamente a transmissdo. O resul-

unico sentido.

queno grupo de pessoas em uma conversagao. Se

/ tado € um sistema semethante ao usado por um pe-
duas pessoas comecam a falar ao mesmo tempo, am-

bas param. A diferenca é que elas podem pedir des-
Computador — Computador culpas, como: “Desculpe, 0 que vocé ia dizer?”, ou

“Nada, nada. Por favor, fale primeiro!”, enquanto

com o protocolo CSMA/CD cada méquina simples-

Figura 3.15 Comunicagdo com topologia em anel. mente tenta de novo.
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quenos segmentos de mensagem podem se entrelacar nesses pontos, enquanto uma mensagem longa

forca 0s outros a esperar até que ela passe (similar aos carros que esperam um longo trem passar pelo
cruzamento).

A camada de transporte adiciona numeros de sequiéncia a esses pequenos segmentos que ela pro-
duz, de modo que eles podem ser reagrupados no destino da mensagem. Entdo, anexa o endereco de
destino a cada segmento e entrega esses segmentos enderecados, conhecidos como pacotes (packets) a
camada de rede. A partir desse ponto, os pacotes sio tratados individualmente, sem relagdo com as
mensagens, até que atinjam a camada de transporte do destino. E possivel que os pacotes de uma mensa-
gem sigam caminhos diferentes ao longo da Internet.

A camada de rede € responsavel por verificar se os pacotes recebidos sao repassados de uma
rede da Internet para outra até que atinjam seu destino. Assim, € a camada de rede que deve lidar com
a topologia da Internet. Se o caminho de um pacote especifico através da Internet deve passar por
muitas redes individuais, é a camada de rede em cada parada intermedidria que determina a direcio
na qual o pacote dever ser enviado. Isso é feito acrescentando-se um endereco destinatario intermedi-
drio a cada pacote, de acordo com as seguintes normas: “Se o destino final do pacote estiver dentro da
rede corrente, o endereco anexado serd uma duplicata do endereco final do destinatario; caso contra-
rio, 0 endereco anexado sera o do roteador da rede corrente, por onde o pacote deve passar para ser
transferido para uma rede adjacente.” Deste modo, 0 pacote destinado a uma maquina dentro da rede
corrente serd enviado a ela, e o pacote destinado a uma maquina externa a ela continuara a sua
jornada rede a rede.

Uma vez determinado o destino intermedidrio do pacote, a camada de rede anexa esse endereco
ao pacote e o entrega d camada de ligacao.

A responsabilidade da camada de ligacao ¢ a de lidar com os detathes da comunicacdo com a rede
especifica em que a maquina se encontra. Se esta rede for do tipo anel de simbolos, a camada de ligacio
terd de aguardar o recebimento do simbolo antes de realizar sua transmissao. Se a rede usar um protoco-
lo CSMA/CD, a camada de ligacao tera de esperar por um siléncio na via antes de comecar a transmitir.
Além disso, cada rede individual dentro da Internet possui o seu proprio sistema de enderecos, gue é
independente do sistema usado pela [nternet. Afinal de contas, muitas dessas redes ja funcionavam por si
proprias bem antes de se associarem & Internet. Assim, a camada de ligacao terd de traduzir os enderecos
da Internet anexados aos pacotes para um sistema local apropriado de enderecos.

Cada vez que um pacote € transmitido, ele é recebido pela camada de ligacdo da maquina recep-
tora. E entdo enviado i camada de rede, onde o destinatdrio final é comparado com a localizagio corren-
te. Se ndo coincidirem, a camada de rede anexara um nove endereco intermedidrio ao pacote e o devol-
vera 4 camada de ligacdo para retransmissao. Dessa maneira, cada pacote salta de uma maquina para
outra a seu modo, até o seu destino final. Note que apenas as camadas de ligacéo e de rede estao envol-
vidas nas paradas intermedidrias (veja novamente a Figura 3.19).

Se a camada de rede constatar que um pacote recebido alcancou seu destino final, ela o enviard a
camada de transporte. Ao receber os pacotes da camada de rede, a de transporte extrai os segmentos e
reconstitui a mensagem original de acordo com os nimeros de seqiiéncia que foram fornecidos pela
camada de transporte na maquina de origem. Uma vez que a mensagem esteja completa, sera enviada a
camada de aplicacio — completando assim o processo de transmissdo de mensagens.

A determinacdo de qual aplicacdo deve receber uma nova mensagem € uma tarefa importante da
camada de transporte. Isto € feito atribuindo um numero tnico de porta (nada a ver com as portas de E/
§ discutidas no Capitulo 2) as varias unidades de aplicacao e exigindo que a aplicacdo que envia a
mensagem coloque o nimero apropriado da porta no enderece da mensagem antes que esta inicie a sua
jornada. Assim, quando a mensagem tiver sido recebida pela camada de transporte do destino, esta
necessitard apenas enviar a mensagem ao software de aplicacao instalado no nimero designado da porta.

Os usudrios da Internet raramente precisam se preocupar com nimeros de porta, uma vez que as
aplicactes comuns possuem nimeros aceitos universalmente. Por exemplo, se um navegador Web for
solicitado recuperar o documento cujo URLeéhttp://www.zoo.org/animals/frog. html ele sabe-
ra que o contato com o servidor HTTP em www.zoo.org € feito pela porta de nimero 80. De modo
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net tem acesso autorizado a informacao que esta sendo comunicada aos seus clientes? Até que ponto um
provedor é responsdvel pelo contelido da comunicagdo entre seus clientes? Tais questdes vém desafiando
a comunidade juridica atual.

Nos Estados Unidos, muitas dessas questdes sdo remetidas ao Electronic Communication Privacy
Act (ECPA) de 1986, o qual se originou na legislacdo para controlar a escuta telefonica. Embora a lei seja
extensa, seu escopo € capturado em alguns pequenos trechos, Em particular, ela declara que:

Exceto nos casos especificamente mencionados neste capitulo, qualquer pessoa que intencional-
mente interceptar, procurar interceptar, ou que mandar outra pessoa interceptar ou procurar interceptar
qualguer comunicacdo oral, por fio ou eletrdnica... deve ser punida conforme a subsecdo (4) ou sujeita
a acdo conforme a subsecao (5)

=

... qualquer pessoa ou entidade que fornega servico de comunicacéo eletronica ao publico nao
deve intencionalmente divulgar o conteudo de qualguer comunicagao nesse servico a qualquer pessoa
ou entidade que nic o enderecado ou receptor de tal comunicacdo ou o agente do enderecado ou do
receptor.

Em resumo, o ECPA confirma o direito individual & comunicacio privada — é ilegal a pessoa desautoriza-
da se meter em comunicacao alheia, e € ilegal um provedor da Internet liberar a informacéo que diga
respeito 4 comunicacio entre seus clientes. Contudo, a lei também declara o seguinte:

E permitido a um funciondrio, empregado ou agente da Comissio Federal de Comunicacdes em
seu trabalho normal, na conclusido do monitoramento responsdvel exercido pela Comissdo para a garan-
tia do Capitulo 5 do titulo 47 da Constituigdo, interceptar uma comunicagio oral, por fio ou eletronica
ou comunicacdo oral transmitida por rddio, ou abrir e usar a informagdo obtida.

Assim, o ECPA explicitamente dd & Comissdo Federal de Comunicagoes o direito de monitorar a comuni-
cagdo eletronica sob certas circunstincias. Isso leva a alguns tdpicos complicados. Primeiro, para que a
Comissdo possa exercer o seu direito garantido pelo ECPA, os sistemas de comunicacio devem ser cons-
truidos e programados de forma que a comunicacdo possa ser monitorada. O estabelecimento dessa
capacidade € considerado no Communications Assistence for Law Enforcement Act — CALEA. Ele exige
que as companhias de telecomunicacoes modifiquem os seus equipamentos para se ajustarem a lei. Con-
tudo, a implementa¢do desse ato mostrou-se complexa e cara, resultando em um adiamento do prazo
para a sua efetivacao.

Um topico ainda mais controverso envolve o choque entre o direito da Comissdo de monitorar as
comunicacdes e o direito do publico de usar criptografia. Afinal de contas, se as mensagens monitoradas
sa0 bem criptografadas, entao a intromissao na comunicacdo pelas agéncias legais de nada adianta. Os
governos nos Estados Unidos, Canada e Europa estio considerando sistemas que exigiriam o registro de
chaves de criptografia (ou talvez chaves para as chaves). Entretanto, vivemos em um mundo onde a
espionagem feita por uma corporagdo se tornou tio significativa quanto a militar. Assim, € compreensivel
que a exigencia de registrar chaves de criptografia causaria desconforto a corporagdes e cidaddos idéne-
0s. Até que ponto o sistema de registro € seguro?

0O problema do vandalismo é exemplificado pela ocorréncia de danos causados por virus de com-
putador e vermes de rede. Em geral, o virus € um trecho de programa que se anexa a outros programas
do sistema. Por exemplo, ele pode se inserir como prefixo de um programa do sistema, e assim, toda vez
que esse programa hospedeiro for ativado, o virus sera automaticamente executado antes. Este virus, por
sua vez, pode praticar atos maliciosos prontamente constataveis, ou apenas pProcurar outros programas,
para neles instalar outras réplicas de si mesmo. Se um programa infectado for transferido para um novo
computador, por meio da rede ou de disquetes, o virus nele contido comegara a infectar os programas
existentes neste outro computador, assim que o programa recém-transferido for ativado. Desta maneira,
o virus se transmite de um computador para outro. Em alguns casos, os virus sio planejados inicialmente
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CAPITULD 3

SISTEMAS OPERACIONAIS E REDES

‘39.

‘40,

‘41.

de nivel 1, poder requisitar todos os de nivel 2,
e assim por diante, Ha possibilidade de ocorrer
um enlace mortal neste sistema? Justifique sua

resposta. ‘49,

Cada braco de um robd estd programado para
retirar conjuntos montados sobre a esteira de uma
linha de montagem, testa-los quanto as suas
tolerdncias e depositd-los em uma de duas caixas,
de acordo com os resultados desse teste. As pecas
chegam, uma de cada vez, guardando entre si um
intervalo suficiente de tempo. Para impedir que os
dois bracos tentem agarrar uma mesma peca, os
computadores que os controlam compartitham
uma mesma posicao de memoria. Se um brago
estiver disponivel quando houver a aproximacao
de um conjunto, o computador de controle deste
braco lera o valor contido na posicdoe de memoria
comum. Se este valor for diferente de zero, o brago
deixara passar o conjunto. Caso contrario, o
computador de controle ira colocar um valor
diferente de zero nessa posi¢ao de memoria,
instruir o braco a apanhar o conjunto e recolocar o
valor 0 nessa posicio de memdria apds completar

a acdo. Que seqliéncia de eventos poderia conduzir
a uma disputa entre os dois bragos?

*43F

‘44,

O seguinte problema “filésofos durante a janta”,
foi originalmente proposto por E. W. Dijkstra e
atualmente faz parte do folclore da Ciéncia da
Computacdo.

Cinco filosofos estao sentados ao redor de
uma mesa circular. A frente de cada um, estd um
prato de macarrao. Existem cinco garfos sobre a
mesa, cada um entre dois pratos. Cada fildsofo
deseja alternar entre pensar e comer. Para comer,
o filésofo requer a posse dos dois garfos que
estdo adjacentes a seu prato. Identifique a
possibilidade de enlace mortal e de inanicio
presentes no problema do jantar dos filasofos.

"435.

Suponha que cada computador em uma rede em
anel seja programado para transmitir
simuitaneamente, nas duas dire¢tes, as mensagens
originadas naquele no que estejam enderecadas a
todos os outros nés pertencentes a rede. Além .
disso, suponha que isto seja feito obtendo-se
inicialmente acesso & comunicacao com a maquina
situada & esquerda do nd, bloqueando-se o uso
desse caminho enquanto o acesso 4 trajetoria de
comunicagao com a maquina a direita do nd nao
for obtido, e para so entdo transmitir a mensagem.

"47.

Identifique o enlace mortal que ocorrerd se todas

as maquinas da rede tentarem emitir tal
mensagem simultaneamente.

Identifique o uso de uma fila no processo de
spooling — envio de saidas — para uma
impressora.

O cruzamento de duas ruas pode ser considerado
como um recurso nao-compartilhdvel, pelo qual
competem 0s carros que dele se aproximam. Um
semaforo € usado, em vez de um sistema
operacional, para controlar a alocacao desse
recurso. Se o equipamento for capaz de
quantificar o fluxo de trafego que chega de cada
direcdo e programado para sempre conceder
sinal verde ao trafego mais pesado, o trafego
mais leve poderia sofrer do que se chama
inanicao. Qual o significado desse termo? O que
poderia acontecer em um sistema computacional
multiusudrio, no qual as rotinas sio atendidas
segundo a sua prioridade, se a competicdo pelos
recursos fosse sempre resolvida estritamente com
base na prioridade?

Quais problemas poderdo ocorrer em um sistema
de tempo partilhado se o despachante sempre

designar intervalos de tempo de acordo com um
sistema de prioridades, segundo o qual a
prioridade de cada tarefa seja sempre a mesma?
(Sugestao: de acordo com a relagdo entre a
prioridade da rotina que acabou de utilizar o
intervalo de tempo a que tinha direito, e a das
rotinas que estao aguardando, qual deverd ser a
rotina a receber o proximo intervalo de
processamento?)

Qual a semelhanca entre enlace mortal e
inanicdo? (Consulte o Problema 44.) Qual a
diferenca entre esses dois conceitos?

Que problema surgird se, em um sistema de
tempo partilhado, a duracdo dos intervalos de
tempo for sendo reduzida progressivamente? E se
tais intervalos fossem aumentados
gradativamente?

Com o desenvolvimento da Ciéncia da
Computacio, as linguagens de maquina tém sido
estendidas para prover instrucdes especializadas.
Trés dessas instrugdes de maquina que foram
introduzidas na Secdo 3.4 sdo usadas
extensivamente pelos sistemas operacionais.
Quais sao elas?
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CAPITULD 4 ALGORITMOS

4.1 O conceito de algoritmo

Na intreducdo, definimos informalmente algoritmo como um conjunto de passos que define a
maneira como uma tarefa deve ser executada. Nesta secdo, analisaremos mais de perto este conceito
basico.

Uma revisao informal

Ja encontramos muitos algoritmos em nosso estudo. Vimos algoritmos para converter representa-
¢oes de numeros de uma forma para outra, detectar e corrigir erros nos dados, compactar e descompactar
arquivos de dados, controlar 0 compartilhamento de tempo em ambientes multitarefa e muitos mais.
Além disso, vimos como eles podem ser expressos em uma linguagem de mdquina e executados por uma
maquina, cuja UCP desempenha as suas tarefas seguindo o algoritmo:

Enquanto a instrugdo de parada nado for executada, continue a executar os seguintes passos:
a. Busque a proxima instrucao.
b. Decodifique a instrucao.
c. Execute a instrucao.

Como demonstrado pelo algoritmo que descreve um trugue de mégica na Figura 0.1, os algorit-
mos nao se restringem as atividades técnicas. Na verdade, eles estdo subjacentes mesmo em atividades
rotineiras, como descascar ervilhas:

Obtenha uma cesta de ervilhas com casca e uma tigela vazia,
Enquanto existirem ervilhas na cesta, continue a executar os seguinies passos:
a. Pegue uma ervilha da cesta.
b. Abra a casca da ervilha.
c. Tire a ervilha da casca e coloque na tigela.
d. Jogue fora a casca.

De fato, muitos pesquisadores acreditam que qualquer atividade da mente humana, inclusive
imaginacao, criatividade e tomada de decisao, € resultado da execucao de algoritmo — conjectura que
abordaremos novamente em nosso estudo de inteligéncia artificial (Capitulo 10).

Entretanto, antes de prosseguir, consideremos a definicio formal de algoritmo.

A definicdo formal de algoritmo

Conceitos informais, fracamente definidos, sdo aceitdveis e comuns na vida diaria, mas uma cién-
cia deve se basear em terminologia bem-definida. Considere entdo a definicéio formal de algoritmo apre-
sentada na Figura 4.1.

Note que a definicdo exige que o conjunto de passos em um algoritmo seja ordenado. Isso significa
que o5 passos em um algoritmo devem possuir uma estrutura bem estabelecida em termos da ordem na
qual sdo executados. Isso nao implica que os passos sejam executados em seqiiéncia consistam no primei-
ro passo, seguido do segundo e assim por diante. Alguns algoritmos, conhecidos como algoritmos parale-
los, por exemplo, apresentam mais de uma sucessao de passos possivel, cada qual projetada para ser
executada por processadores diferentes em uma maquina com multiprocessamento. Em tais casos, o
algoritmo como um todo ndo apresenta uma linha dnica de passos, em que possa ser identificada uma
seqiiéncia auténtica. Em vez disso, apresenta uma estrutura de varias ramificacoes e reconexdes simulta-
neas de processamento, cada uma responsavel pela execucao de uma das diferentes partes do algoritmo.
(Voltaremos a esse conceito na Secdo 6 do Capitulo 5.) Outros exemplos incluem algoritmos executados
por circuitos, como no caso do flip-flop da Secdo 1.1, no qual cada porta logica executa um tnico passo do
algoritmo global. A ordem em que os passos sdo executados decorre de relagdes de causa e efeito, &
medida que a saida de cada porta ldgica se propaga pelo circuito.
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Figura 4.2 Construcdo de um passaro pela dobradura de um pedaco
quadrado de papel.

Pseudocodigo

Por ora, vamos adiar a apre-
sentacao de uma linguagem formal
de programacao, em favor de um sis-
tema notacional menos formal e mais
intuitive, conhecido como pseudoco-
digo. Em geral, um pseudocodigo
€ um sistema notacional no qual as
idéias podem ser informalmente ex-
pressas durante o processo de desen-
volvimento do algoritmo.

Uma forma de obtencao de
um pseudocddigo consiste em sim-
plesmente relaxar as regras da lin-
guagem formal na qual a versao fi-
nal do algoritmo devera ser expressa.
Esta pratica é adotada sempre que a
linguagem de programacéo a ser usa-
da para a codificacdo for conhecida
de antemao. Neste caso, 0 pseudoco-
digo, utilizado durante os estdgios
iniciais do desenvolvimento do pro-
grama, compoe-se de estruturas sin-
tatico-semanticas semelhantes as em-
pregadas pela linguagem de progra-
magao adotada, embora menos for-
mais.

Nomenclatura de itens dos programas

Em uma linguagem natural, os itens frequentemente possuem nome com multiplas palavras, tais
como “custo de produgdo de um recurso” ou “tempo estimado de chegada”. Contudo, quando
expressamos algoritmos em um programa formal ou em uma versdo do programa em
pseudocodigo, os nomes com multiplas palavras podem complicar a descricdo de um algoritmo.
A experiéncia tern mostrado que € melhor ter cada item identificado por um Gnico bloco de texto.
Ao longo dos anes, muitas técnicas foram usadas para comprimir multiplas palavras em uma
unica unidade léxica, obtendo nomes descritivos para itens nos programas. Uma delas é usar o
simbolo de sublinhado para conectar palavras, produzindo nomes como

tempo_estimado de chegada. Qutra € usar letras maidsculas para auxiliar um leitor a
compreender um nome composto de multiplas palavras. Por exemplo, pode-se comegar cada
palavra com uma letra maidscula, obtendo nomes como TempoEst imadoChegada. ESsa
técnica freqlentemente é chamada notagdo Pascal, porque foi popularizada pelos usudrios da
linguagem de programacao Pascal. Uma variagdo da notacdo Pascal € a notacdo Camelo, idéntica
a Pascal, exceto em que a primeira letra permanece minuscula, como em
tempoEstimadoChegada. Este texto segue a notacao Pascal,

mas a escolha é questdo de gosto pessoal.




You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



158

CAPITULD 4 ALGORITMOS

\

Convém recordar que o objetivo do nosso pseudocddigo ¢ o de fornecer meios para representar
algoritmos de uma maneira legivel e informal. Queremos um sistema de notacio que nos ajude a expres-
sar idéias — sem nos tornarmos escravos de regras formais e rigorosas. Assim, estaremos livres para
expandir ou modificar nosso pseudocddigo quando necessario. Em particular, se as instrugoes dentro de
um conjunto de parénteses envolverem outras instrugoes dentro de parénteses, poderd ficar dificil empa-
relhar visualmente parénteses que abrem com os que fecham. Nesses casos, muita gente acha 1til com-
plementar um paréntese que estd se fechando com um comentério explicativo de que a instrucao ou frase
estd sendo terminada. Especificamente, pode-se complementar o paréntese final de uma instrugédo en-
quanto com as palavras “fim do enquanto” produzindo uma instru¢do como

enquanto (...) faca

(.

) fim do enquanto
ou talvez

enquanto (...} faga
(sef..)

entdo ( .

) fim do se
) fim do enquanto

O faro é que estamos tentando expressar um algoritmo em uma forma legivel, e entao podemos
introduzir auxilios visuais (endentacdo, comentdrios etc.) para atingir esta meta. Além disso, se encon-
tramos um tema recorrente que ainda nao foi incorporado ao pseudocodigo, podemos decidir pela exten-
540 do nosso pseudocddigo, adotando um sistema consistente para representar o novo conceito,

(2 QUESTOES/EXERCICIOS

1. Uma primitiva em um dado contexto pode tornar-se, em outro contexto, uma combinacao de
primitivas. Por exemplo, a nossa instrucdo Enguanto € uma primitiva em nosso pseudocddigo,
embora seja implementada como uma combinagao de instrugoes de maquina. Dé dois exemplos
deste fendmeno, em situacoes nas quais nao sejam empregados computadores.

2. Em que sentido a construcao de procedimentos corresponde a de primitivas?

3. O algoritmo de Euclides calcula 0 maximo divisor comum de dois inteiros positivos X e Y pelo
seguinte processo:

Enquanto nenhum dos valores de X e Y for zero, continuar dividindo o maior deles pelo menor,
atribuindo para X e Y os valores do divisor e do resto, respectivamente. (O valor final de X
serd 0 maximo divisor comum que se deseja calcular.)

Expresse este algoritmo em nosso pseudocodigo.

4. Descreva um conjunto de primitivas que seja utilizado em uma drea que nao seja a programacéo
de computadores.
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E claro que ser aconselhado a subir o primeiro degrau ndo é o mesmo que ser instruido acerca de
como isso deve ser feito. Alcancar este ponto de apoio, bem como perceber como ampliar este ponto
inicial de apoio até a obtencdo de uma solucdo completa do problema, requer iniciativas criativas da
parte do possivel solucionador do problema. Ha contudo diversos enfoques gerais, propostos por Polya e
outros, sobre como encontrar tal ponto de partida. Deve-se tentar trabalhar o problema de marcha a ré.
Por exemplo, se ele consiste em encontrar um modo de produzir uma certa saida a partir de uma dada
entrada, pode-se partir desta saida e tentar percorrer o caminho de volta a entrada fornecida. Esta abor-
dagem é tipicamente adotada por alguém que tente descobrir o algoritmo de construcao do passarc em
dobradura de papel, mostrado na secao anterior. Ele tende a desfazer as dobras do passaro acabado, em
uma tentativa de observar de que maneira foi ele construido.

Outro enfoque para a resolucdo geral de problemas € procurar um problema relacionado com o
que nos interessa no momento, que seja mais facil de resolver ou ja tenha sido resolvido antes, e entao
tentar solucionar o problema usando a mesma forma de resolucdo. Esta técnica é especiaimente valiosa
no contexto do desenvolvimento de programas. Freqlientemente, a maior dificuldade encontrada no
desenvolvimento de programas ndo € resolver uma instncia particular de um problema, mas encontrar
um algoritmo geral, que possa ser empregado para resolver todas as instancias desse problema. Mais
precisamente, se estivermos diante da tarefa de desenvolver um programa encarregado de ordenar alfa-
beticamente listas de nomes, entdo a nossa tarefa ndo serd a de ordenar uma determinada lista, mas a de
encontrar um algoritmo geral capaz de ordenar qualquer lista de nomes. Assim, embora as instrucoes
seguintes ordenem corretamente a lista David, Alice, Carol, Bob, elas ndo constituem o algoritmo de
proposito geral que desejamos:

Trocar de posicio os nomes David e Alice.
Mover o nome Carol para a posicao entre os nomes Alice e David.
Mover o nome Bob para a posicdo entre os nomes Alice e Carol.

O que precisamos € de um algoritmo que ordene esta lista, bem como quaisquer outras que encon-
tremos. [ss0 ndo significa que a nossa solucao para ordenar uma lista particular seja totalmente despre-
zivel na nossa procura por um algoritmo de propdsito geral, Por exemplo, estarfamos colocando nosso pé
na porta ao considerar tais casos particulares, em uma tentativa de determinar principios gerais que
possam, por sua vez, ser usados para desenvolver o algoritmo de propdsito geral desejado. Nesse caso,
entdo, a nossa solucdo sera obtida pela técnica da resolucao de um conjunto de problemas relacionados.

Pode-se também aplicar a técnica do refinamento sucessivo, que consiste essencialmente em
nao tentar realizar imediatamente uma tarefa inteira, em todos os seus detalhes. A técnica propde que
primeiro se decomponha o problema em varios subproblemas. A idéia é que, dividindo o problema origi-
nal pode-se visualizar a solucdo global desejada composta de uma série de passos. A técnica do refina-
Mento sucessivo propde que os passos assim construidos sejam, por sua vez, decompostos em passos
MEROLes, € estes, em outros ainda menores, e assim por diante, até que o problema inteiro seja reduzido
a um conjunto de subproblemas cujas solucdes possam ser facilmente obtidas.

Seguindo esta linha, o refinamento sucessivo constitui uma metodologia cima-baixo (top-down),
na qual o processo de desenvolvimento leva do geral para o particular. A metodologia baixo-cima (bot-
tom-up) leva do especifico para o geral. Embora teoricamente contrastantes, na pratica, os dois enfoques
se complementam. Por exemplo, a decomposi¢ao de um problema, proposta pelo refinamento da meto-
dologia cima-baixo, fregiientemente é guiada pela intuicio do solucionador de problema, a qual opera de
forma baixo-cima.

As solucdes produzidas pela técnica do refinamento sucessivo apresentam uma estrutura modular
natural, e é esta a razdo principal para a sua popularidade em projetos de algoritmos. Se um algoritmo
tem uma estrutura modular natural, pode ser facilmente adaptado a uma representacio modular, o que
conduz ao desenvolvimento de um programa gerenciavel. Além disso, os médulos produzidos pelo refi-
namento sucessivo sdo compativeis com o conceito de programacao em equipe, no qual diversas pessoas
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procedimento Busca (Lista, ValorDesejado): enquanto (condicdo) faga (corpo)
se (Lista vazia)
entdo exemplifica o conceito de uma estrutura
(informar que a busca fracassou) iterativa, cuja execu¢ao mostra um padrdo
i ciclico
(Selecionar como elemento em teste o primeiro elemento da lista;
enquanto (ValorDesejado > elemento em teste e testar a condigcdo
ainda hd elementos a considerar) executar o corpo
faga (Selecionar como elemento em teste o préximo da lista.); testar a condigdo

se (ValorDesejado = elemento em teste)
entdo (informar que a busca foi bem-sucedida.)

executar o corpo

sendo (informar que a busca fracassou.)
} fim do se

Figura 4.6

testar a condicdo
O algoritmo de busca seqlencial em pseudocddigo.

aré que se torne falso o valor testado da
condicdo.
Como regra geral, o uso de uma estrutura iterativa proporciona maior flexibilidade que simples-
mente escrever varias vezes o corpo de tal estrutura. Por exemplo, embora a estrutura iterativa

Executar trés vezes a instrugdo "Adicionar uma gota de dcido sulfurico”
seja equivalente a sequéncia:

Adicionar uma gota de acido sulfurico.
Adicionar uma gota de dcido sulfurico.
Adicionar uma gota de dcido sulfurico.

nao podemos produzir uma segiiéncia semelhante que seja equivalente & instrucio irerativa denotada
DoOr:

enquanto (o nivel de pH for maior que 4) faga
(adicionar uma gota de 4cido sulfurico)

porque nao sabemos com antecedéncia quantas gotas de dcido serdo necessarias.

Analisemos, agora mais de perto, a composicdo do controle do lago. Pode-se ficar tentado a dar
pouca importancia a essa parte da estrutura iterativa, uma vez que € o corpo da iteracdo que de fato
executa a tarefa desejada (por exemplo, adicionar gotas de dcido) — as atividades de controle da itera-
¢o aparecem como uma sobrecarga, simplesmente porque decidimos executar de modo iterativo o corpo
da iteracdo. No entanto, a experiéncia mostra que o controle das iteragoes € a parte desta estrutura que se
mostra mais sujeita a erros, merecendo, portanto, uma atencio especial.

O controle de um lago consiste em trés atividades: iniciacdo, teste e modificacao (Figura 4.7),
sendo necessaria a presenca dos trés componentes para que haja sucesso nesse controle. A atividade de
teste deve propiciar o encerramento da iteracao ao detectar uma condicdo que sinalize o término da
operagdo. Esta condi¢ao é conhecida como condicdo terminal. E com este propésito que existe uma
atividade de teste em cada instrucao enquanto do nosse pseudocédigo. No caso da instrucio enquanto,
contudo, a condicéo declarada determina a execucao do corpo do lago — a condigdo terminal é a nega-
¢do da condi¢ao que aparece na estrutura enquanto. Assim, na instrucdo enquanto da Figura 4.6, a
condicdo terminal é:

(ValorDesejado < elemento em teste) ou (ndo existern mais elementos a considerar)

As outras duas atividades de controle da iteracao asseguram que a condicio terminal venha de
fato a ocorrer. O passo de iniciacdo estabelece um ponto de partida para a iteracdo, e o passo de modifi-
caco alrera esta condicao até que seja atingido o seu término. Por exemplo, na Figura 4.6, a iniciacdo
acontece na instrugao que precede a instrucio enquanto, onde se estabelece que o elemento em teste é o
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contrario, poderemos ao menos restringir o processo de Primeira Segunda
busca 4 primeira ou 4 tltima metade da lista, dependendo Lissa origioal I sublista I sublista I
de o valor procurado ser menor ou maior que o elemento :
do meio. (Lembre-se de que a lista estd ordenada.) ';'L'_;E

Para pesquisar o restante da lista, poderiamos apli- Carol
car a busca sequencial, mas em vez disso, apliquemos a David
parte da lista o0 mesmo método que foi usado para a lista Elaine
inteira, ou seja, selecionamos o elemento do meio na parte g:grge
restante da lista como o proximo a ser considerado. Como
antes, se ele for o procurado, terminamos a busca. Caso Irene
contrdrio, restringiremos nossa pesquisa a uma parte ain- John
da menor da lista. Kelly

i Larry

Essa abordagem ao processo de busca € ilustrada Mary
na Figura 4.12, na qual consideramos a tarefa de pesqui- Nancy
sar a lista & esquerda da figura & procura do elemento Oliver__

John. Inicialmente. consideremos o elemento do meio,

Harry. Uma vez que o elemento procurado é maior, a pes-

quisa continua considerando a metade inferior da lista ~ Figura 4.12  Aplicac3o da nossa estratégia para

original. O elemento do meio da lista é Larry. Como o Pesquisar a lista 3 procura do elemento John.

procurado precede Larry, voltamos nossa atencio a pri-

meira metade da sublista corrente. Quando interroga-

mos o elemento do meio dessa sublista secunddria, encontramos o procurado, John, e declaramos que a
pesquisa foi bem-sucedida. Em sintese, nossa estratégia é dividir a lista em questdo sucessivamente em
segmentos menores até que o elemento procurado seja encontrado ou que a pesquisa seja reduzida a um
segmento vazio.

E preciso enfatizar este tiltimo ponto. Se 0 elemento procurado nao constar na lista original, nosso
método de pesquisa ird prosseguir dividindo a lista em segmentos menores até que o segmento a ser
considerado esteja vazio. Nesse ponto, o nosso algoritmo deverd reconhecer que a pesquisa fracassou.

A Figura 4.13 € um primeiro esbogo de nossos pensamentos usando o nosso pseudocodigo. Ele indica
que devemos comegar uma pesquisa testando se a lista estd vazia. Nesse caso, devemnos declarar que a
pesquisa fracassou. Caso contrdrio, consideraremos o elemento do meio da lista. Se ele nio for o procurado,
pesquisaremos na primeira ou na segunda metade da lista. As duas possibilidades requerem uma pesquisa

Estruturas recursivas na arte

O seguinte procedimento recursivo pode ser aplicado a uma tela retangular
para produzir desenhos no estilo do pintor holandés Piet Mondrian (1872-
1944), que fazia quadros nos quais o painel retangular era dividido
sucessivamente em retangulos menores. Tente seguir o procedimento para
produzir desenhos similares ao mostrado a direita. Comece aplicando o

procedimento a um retangulo que represente a tela na qual voce esta
trabalhando.

procedimento Mondrian (Retangulo)
se {0 tamanho do Retangulo for muito grande para o seu gosto artistico)
entao (dividir o Retangulo em dois retangulos menores;
aplicar o procedimento Mondrian 3 um dos retangulos menores;
aplicar o procedimento Mondrian ao outre retdngulo menor)
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4.6 EFICIENCIA E CORRECAO 181

tos cada vez maiores. Assim, o
algoritmo vai se tornando me-
nos eficients 4 medida que o ta-
manho da lista aumenta.
Vamos aplicar uma and-
lise similar ao algoritmo de
busca bindria. Lembre-se de
que concluimos que pesquisar
uma lista com n elementos
usando esse algoritmo envol-
ve a consulta de, no maximo,
lg n elementes, o que, mais
uma vez, da uma aproximacao
do tempo necessario para exe-
cutar o algoritmo em listas de
varios comprimentos. A Figu-
ra 4.20 mostra um grafico ba-
seado nessa analise, no qual
novamente marcamos varios
comprimentos de lista igual-
mente espacados e identifica-
mos o tempo gasto pelo algo-
ritmo em cada caso. Note que
0 fempo aumenta com incre-

Tempo exigido para executar
o algoritmo

Tempo cresce
com incrementos
crescantes

i
i
1

Comprimento
da lista

Comprimento cresce
com incrementos
uniformes

Figura 4.19 Gréfico de andlise do pior caso do algoritmo de ordenagao
por insercao.

mentos cada vez menores, isto &, o algoritmo de busca bindria torna-se mais eficiente 2 medida que o

tamanho da lista aumenta.

A caracteristica de distincdo entre as Figuras 4.19 e 4.20 é a forma geral das curvas envolvidas. E
a forma geral de um grafico, em vez das especificas, que revela o desempenho de um algoritmo a medida

que seus dados de entrada cres-
cem. Observe que a forma ge-
ral de um grafico ¢ determina-
da pelo tipo de expressao que
estd sendo desenhada em vez
da expressao especifica — to-
das expressoes lineares produ-
zem uma linha reta; todas &s
quadraticas produzem uma pa-
rabola; todas as logaritmicas
produzem a forma logaritmica
mostrada na Figura 4.20. E cos-
tume identificar uma curva com
a expressao mais simples que
produz a sua forma. Em parti-
cular, identificamos a forma
parabolica com a expressao n?
e a logaritmica com a expres-
sdo Ig n.

Vimos que a forma do
grafico obtido na comparagio
do tempo exigido por um al-
goritmo na realizacdo de sua

Tempo exigido para executar
o algoritmo

1

Tempo cresce
CoOm Incrementos
decrescentes

Comprimento
da lista

Comprimento cresce
com incrementos
uniformes

Figura 4.20 Gréfico de andlise do pior caso do algoritmo de busca
bindria.
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4.6 EFICIENCIA E CORRECAO 185

fragil. Afinal de contas, a verificacao por testes nada prova, senfio que o programa funciona corretamente
para os dados de teste. Qualquer conclusdo adicional é pura projecio. Os erros contidos em um programa
muitas vezes sao consegiiéncia de equivocos sutis facilmente escondidos também nos testes. Assim, erros
€M um programa, como o nosso no problema da corrente de ouro, podem ficar e freqiientemente ficam
sem ser detectados, embora esforgos significativos tenham sido feitos para evitd-los. Um exemplo drésti-
co ocorreu na AT&T. Um erro no software que controlava 114 estacoes de chaveamento permaneceu sem
ser detectado desde a instalacio em dezembro de 1989 até 15 de janeiro de 1990, quando um conjunto
tinico de circunstancias causou o blogueio desnecessario de aproximadamente cinco milhdes de chama-
das durante nove horas.

—_ ]

R = »
E() QUESTOES/EXERCICIOS

& 1. Suponha que uma mdquina programada com o nosso algoritmo de ordenacdo por insercdo
necessite em média um segundo para ordenar uma lista de 100 nomes. Quanto tempo vocé
estima que ela necessitara para ordenar uma lista de 1.000 nomes? E de 10.000?

2. Dé um exemplo de um algoritmo pertencente a cada uma das seguintes classes: ©(lg n), @(n) e
B(ni).

3. Liste as classes @(n?), @(lg n), @(n) e @(n?) em ordem decrescente de eficiéncia.

4. Considere o seguinte problema e uma sugestdo de resposta. A resposta sugerida estd correta?
Justifique.

Problema: Suponha que uma caixa contenha trés cartas. Uma delas € pintada de preto nas
duas faces, outra de vermelho também nas duas faces, e a terceira carta ¢ pintada de vermelho
em uma das faces e de preto na outra. Uma delas ¢ tirada da caixa e vocé é autorizado a ver
uma de suas faces. Qual a probabilidade de a outra face da carta ser da mesma cor da face que
vocé viu?

Resposta sugerida: A probabilidade é 50%. Suponha que a face da carta que vocé viu seja
vermelha. (Este argumento seria idéntico para a carta cuja face € preta.) Somente duas cartas
entre as trés possuem uma face vermelha. Assim, a carta que vocé viu deve ser uma delas. Uma
dessas duas cartas € vermelha na outra face, enquanto a outra € preta, Assim, a carta que vocé
viu tanto pode ser vermelha na outra face quanto preta.

5. O seguinte trecho de programa € uma tentativa de computar o quociente (despreze o resto da
divisdo) de dois inteiros positivos por meio da contagem do nimero de vezes que o divisor pode
ser subtraido do dividendo antes que a diferenca se torne menor que o divisor. Por exemplo, 7
dividido por 3 resulta em 2 porque 3 pode ser subtraido de 7 duas vezes. O programa abaixo
estd correto? Justifique sua resposta.

Contador « 0;

Resto « Dividendo:

repete (Resto « Resto — Divisor;
Contador « Contador + 1)

até (Resto < Divisor)

Quociente « Contador.

6. O seguinte trecho de programa foi projetado para calcular o produto de dois inteiros nao-
negativos X e Y, acumulando a soma de X copias de Y — por exemplo, 3 multiplicado por 4 &
calculado acumulando a soma de trés quatros. O programa estd correto? Justifique sua resposta.
Produto « Y;

Contador « 1;
enquanto (Contador < X) faca
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34.

35.

36.

proximo inteiro menor que este e nao-negativo.
Usamos a notagdo n! para expressar o fatorial
do inteiro n. Assim, o fatorial de 3 {escrito 3!)
pode ser calculado da seguinte maneira: 3 X
2N =3x2x (1)) =3 x 2 x(1x(0)))
=3 x (2 % (1 x(1))) = 6. Escreva um
algoritmo recursivo que calcule o fatorial de um
valor fornecido.

a. Suponha que vocé deva ordenar uma lista
com cinco nomes e que tenha escrito um
algoritmo que ordena listas com quatro
nomes. Escreva um algoritmo para ordenar a
lista de cinco nomes e que utilize o algoritmo
disponivel.

b. Escreva um algoritmo recursivo para ordenar
listas arbitrarias de nomes, baseado na
técnica aplicada na resolucdo do item (a).

O quebra-cabecas chamado Torres de Hanoi
consiste em trés pinos, e cada um contém varios
anéis, empilhados em ordem descendente de
didmetro, de baixo para cima. O problema
consiste em mover a pilha de anéis para algum
outro pino. E permitido mover somente um anel
de cada vez, e em nenhum momento um anel
pode ser colocado sobre um outro que the seja
menor. Observe que, se o quebra-cabecas tivesse
somente um anel, a solucdo seria trivial,
Quando se trata de mover varios aneis, se
pudermos mover todos, exceto o maior, para
algum outro pino, 0 maior podera ser colocado
No terceiro pino e os restantes ser
posteriormente transferidos para cima deste.
Usando esta observacio, desenvolva um
algoritmo recursivo que resolva o quebra-
cabecas das Torres de Hanoi para um nimero
arbitrdrio de anéis.

Uma alternativa de solu¢do para o quebra-
cabecas das Torres de Hanoi (Problema 35)
consiste em imaginar os pinos dispostos
circularmente e localizados conforme as posigoes
4h, 8h e 12 horas de um relogio. Os anéis, que
inicialmente estao todos em um dos pinos, sao
numerados como 1, 2, 3 e assim por diante,

=

37.

38.

39,

4‘0!

atribuindo-se o valor 1 ao menor anel. Os anéis
impares, quando estdo no topo de uma pilha,
podem mover-se para o proximo pino em
sentido horario; de modo similar, os anéis pares
podem mover-se em sentido anti-hordrio
(contanto que estes movimentos nao coloquem
um anel sobre um outro menor). Sob estas
condigoes, mover sempre o anel de maior valor
e que puder ser deslocado. Com base nesta
observacio, desenvolva um algoritmo nao-
recursivo para resolver o problema das Torres
de Hanoi.

Desenvolva dois algoritmos, um baseado em
estruturas iterativas e o outro, em estruturas
recursivas, para imprimir o saldrio didrio de um
trabalhador que, a cada dia, recebe o dobro do
salario do dia anterior (iniciando com um
centavo no primeiro dia de trabalho), durante 30
dias. Quais problemas, relativos ao
armazenamento de dados,

Sams

vocé provavelmente encontrard se suas solugoes
forem implementadas em um computador real?

Escreva um algoritmo para calcular a raiz
quadrada de um nimero positivo. Inicie com o
proprio numero como primeira tentativa.
Produza repetidamente uma nova tentativa a
partir da primeira, calculando a média entre a
tentativa anterior e o resultado da divisdo do
nimero original por este valor. Analise o controle
deste processo iterativo. Qual condigao especifica
deve ser usada para terminar a iteragao?

Desenvolva um algoritmo que liste todos os
possiveis arranjos dos simbolos em uma cadeia
de cinco caracteres distintos.

Desenvolva um algoritmo que, dada uma lista de
nomes, encontre o nome mais longo da lista.
Determine a acdo que seu algoritmo executara se
houver varios nomes com este mesmo
comprimento. O que seu algoritmo fard se todos
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Linguagens de
programacao

Seria quase impossivel o desenvolvimento de
sistemas complexos de software, como os sisternas
operacionais, os softwares de redes e a grande
quantidade de aplicagdes disponiveis atualmente, se
0s seres humanos fossem obrigados a expressar 0s
seus algoritmos diretamente em linguagem de
maquina. Trabalhar com um volume significativo de
detalhes da linguagem de maquina e, ao mesmo
tempo, tentar organizar sistemas complexos €, no
minimo, uma experiéncia desgastante. Como
conseqiéncia, linguagens de programacao
semelhantes ao nosso pseudocddigo foram
desenvolvidas, permitindo expressar algoritmos em
um formato que fosse tanto agradavel como fécil de
traduzir para instru¢des em linguagem de maguina.
Tais linguagens evitam a complexidade dos
registradores, enderegos de memdria e ciclos de
maquina durante o processo de desenvolvimento de
programas, concentrando-se, em lugar disso, nas
caracteristicas do problema a ser solucionado. Neste
capitulo, estudaremos o topico de linguagens de

Programacao.

CAPIiTULO

5.1 Perspectiva historica
As primeiras geracoes de linguagens
Independéncia de maquina
Paradigmas de programacao

5.2 Conceitos tradicionais de

programacao

Variaveis e tipos de dados

Estruturas de dados

Constantes e literais

Instrucoes de atribuicao

Instrucdes de controle

Comentarios

5.3 Modulos de programas
Procedimentos
Pardmetros
Funcoes
Instrucdes de entrada e saida

5.4 Implementagao de linguagens
O processo de tradugao
Ligacao e carregamento
Pacotes para o desenvolvimento de software

Programacdo orientada a objeto
Classes e objetos

Construtores
Recursos adicionais

5.5

"5.6 Programacdo de atividades

concorrentes

Programacao declarativa
Deducao logica
Prolog

5.7

'Os asteriscos indicam sugestoes de segdes consideradas opeionais,
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racoes de E/S tém causado o aparecimento na “mesma” linguagem de diferentes caracteristicas, ou dia-
letos. Conseqlientemente, em geral é necessdrio fazer ao menos pequenas modificacoes no programa
antes de mové-lo de tma maquina para outra.

A causa deste problema de portabilidade é, em alguns casos, a falta de concordancia em relagao a
composicao correta da definicao de uma linguagem em particular. Para auxiliar nesta questao, o Ameri-
can National Standards Institute (ANSI) e a International Organization for Standardization (ISO) adota-
ram € publicaram padroes para muitas das linguagens mais populares. Em outros casos, surgiram pa-
drdes informais, devido a popularidade de um dado dialeto de uma linguagem e ao desejo, por parte de
alguns autores de compiladores, de oferecerem produtos compativeis. Contudo, mesmo no caso de lin-
guagens padronizadas, os projetistas de compiladores geralmente oferecem caracteristicas, as vezes cha-
madas extensdes da linguagem, que ndo sao parte da linguagem padronizada. Se um programador tirar
vantagem dessas caracteristicas, o programa produzido ndo sera compativel com ambientes que usam
compiladores de outros vendedores.

Na histdria global das linguagens de programacdo, é realmente pouco significativo o fato de as
linguagens de terceira gera¢ao ndo terem conseguido atingir uma verdadeira independéncia de maquina.
Primeiramente, elas se mostraram tao préximas da independéncia de mdquina que os programas nelas
desenvolvidos podiam ser transportados de uma maquina para outra com relativa facilidade. Em segun-
do lugar, o objetivo de independencia de maquina acabou convertendo-se apenas em um embrido para
metas muito mais exigentes. Na época em que a independéncia de maquina finalmente se tornou acessi-
vel, a sua importancia se diluiu diante das exigéncias da epoca, entdo muito mais fortes. De fato, a
constatacdo de que maquinas podiam executar instrucdes de alto nivel como

atribua a Total o valor (Prego + Imposto)

conduziu os pesquisadores a sonhar com ambientes de programacdo que permitissemn aos seres humanos
comunicar-se com as maquinas usando diretamente os conceitos abstratos com os quais costumam ana-
lisar os problemas, evitando assim a tradugdo dos conceitos para um formato compativel com a maquina.
Além disso, os pesquisadores buscam maquinas voltadas mais ao desenvolvimento de algoritmos do que
a sua execucdo, O resultado tem sido uma evolucdo constante nas linguagens de programagio que impe-
de uma classificagdo clara em termos de geracoes.

Paradigmas de programagio

A abordagem de geracoes para classificar as linguagens de programagéo é baseada em uma esca-
lar linear (Figura 5.1), de acordo com o grau em que o usudrio € libertado do mundo da ininteligibilidade
computacional e autorizado a analisar elementos associados ao seu proprio problema. Na realidade, o
desenvolvimento das linguagens de programacao nao evoluiu exatamente desta forma, mas se ramificou
conforme foram aparecendo diferentes formas de processos de programacio (diferentes paradigmas).
Por conseguinte, o desenvolvimento historico das linguagens de programacdo fica mais bem representa-
do por um diagrama com
multiplas trajetérias, con-

forme mostra a Figura 5.2, Problemas resolvidas em um Prablemas resolvidos em um

na qual estao apresentados ambiente no qual o ser humano se ambiente no qual as maguinas se

o5 diversos caminhos, re-
sultantes de diferentes pa-
radigmas, que surgiram e

Prﬂgl'ﬁdiram d'E fD]'ITIﬂ i[l' | | | | | | | | | | | i I ] |l.-"'lIIlI AT|—|
dependente. A Figura 5.2 s 24 - 28

apresenta quatro caminhos )

que representam os para- Geragoes

adapta as caracteristicas da maguina. adaptam as caracteristicas humanas.

digmas funcional, orienta-
do a objeto, imperativo € Figura 5.1 Geragdes de linguagens de programacao.
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responder a ocorréncia de varios eventos, tais como a de ser selecionado por meio de um aperto do
botdo do mouse ou a de ser deslocado pela tela afora, em resposta aos movimentos do mouse. Assim, o
sistema inteiro tem a forma de uma colegdo de objetos, e cada um sabe como responder a certos
EVEntos.

Muitas das vantagens de um projeto orientado a objeto sao conseqliéncias da estrutura modular
decorrente da filosofia de orientacdo a objeto. Cada objeto € implementado como uma unidade indepen-
dente e bem definida. Uma vez determinadas dessa forma as propriedades de uma entidade, a definicdo
assim obtida pode ser reutilizada todas as vezes que esta entidade se fizer necessdria. Assim, os adeptos
da programacdo orientada a objeto argumentam que tal paradigma fornece um ambiente natural para o
uso de “blocos construtivos” no desenvolvimento de software. Eles preconizam bibliotecas de software
baseado em objetos, com o qual novos sistemas de software podem ser elaborados, de forma similar ao
que ocorre com muitos produtos tradicionais, construidos a partir de componentes pré-fabricados.

O paradigma da orientacdo a objeto estd se tornando muito popular, e muitos acreditam que
exercerd uma influéncia dominante no futuro. De fato, nos capitulos seguintes, mencionaremos vdrias
vezes o papel desempenhado pelos métodos orientados a objeto em toda a Ciéncia da Computacdo.
Qutra vantagem da estrutura modular obtida a partir do paradigma orientado a objeto € que toda a
comunica¢io entre os modulos é feita de uma maneira uniforme e bem definida (trocando mensagens
entre 0s objetos) — uma técnica que € prontamente adaptavel a comunicacao entre computadores liga-
dos em rede. Sem diivida, o conceito de objetos que trocam mensagens entre si € uma maneira natural de
abordar a tarefa de desenvolvimento de sistemas de software que serdo distribuidos em uma rede. Assim,
vocé ndo deve se surpreender ao constatar que o software baseado no modelo cliente-servidor (Secio 3.3)
freqientemente é desenvolvido no contexto orientado a objeto — o servidor € um objeto que responde as
mensagens de outros objetos, que fazem o papel de clientes,

O paradigma orientado a objeto esta tendo forte influéncia no campo da computacio, portanto,
serd discutido em maior detalhe na Secdo 5.5. Além disso, veremos repetidamente as implicacdes desse
paradigma nos capitulos futures. Em particular, testemunharemos a influéncia do paradigma orientado a
objeto na area de Engenharia de Software (Capitulo 6), no projeto de bancos de dades (Capitulo 9) e, no
Capitulo 7, veremos como a abordagem orientada a objeto para a construcio de software evoluiu como
extensdo natural do estudo das estruturas de dados.

Finalmente, devemos notar que as rotinas internas aos objetos que descrevem como eles devem
responder as varias mensagens sao essencialmente pequenas unidades de programas imperativos. Assim,
a maioria das linguagens orientadas a objeto contem muitas das caracteristicas encontradas nas lingua-
gens imperativas. De fato, a popular linguagem orientada a objeto C+ + foi desenvolvida com a adicdo de
recursos orientados a objeto a linguagem imperativa conhecida como C. Nas secoes 5.2 e 5.3, explorare-
mos caracteristicas comuns tanto as linguagens imperativas quanto as orientadas a abjeto. Assim fazen-
do, estaremos discutindo conceitos que permeiam a maioria dos softwares atuais.

N

\ (? QUESTOES/EXERCICIOS

| ® 1. Em que sentido um programa em linguagem de terceira geracao € independente de maquina?

Em que sentido ele ainda depende da maquina?

2. Qual a diferenca entre um montador e um compilador?

3. Podemos resumir o paradigma de programacao imperativo dizendo que ele coloca énfase em

descrever um processo que conduz a solugdo de um dado problema. Resuma, de forma

semelhante, os paradigmas declarativo, funcional e orientado a objeto.

4. Em que sentido as linguagens de programacao de terceira geracao sao de nivel mais alto que as

de geracoes anteriores?
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to da segunda linha e quarta coluna seria refe-
renciado por Escores (2, 4).(Veja nova-

mente a Figura 5.6).

Algumas linguagens fomecem ao progra-
mador uma flexibilidade significativa no esta-
belecimento das faixas de indices usadas para
referenciar matrizes. Por exempio, a instrugao

L5Cores;:

array
12..20] of integer;

[3..4,

em Pascal declara a varidvel Escores como
uma matriz bidimensional de inteiros como
antes, exceto em que as linhas sao identificadas pelos valores 3 e 4 e as colunas, numeradas de 12 a 20.
Assim, o elemento da segunda linha e quarta coluna seria referenciado por Escores [4, 15].

Em contraste com o arranjo homogéneo, no qual todos os itens de dados sdo do mesmo tipo, um
arranjo heterogéneo ¢ um bloco de dados no qual diferentes elementos podem ter diferentes tipos. Por
exemplo, um bloco de dados que se refere a um funcionario pode consistir em um elemento chamado Nome,
do tipo caractere, um elemento chamado Idade do tipe inteiro, e um elemento chamado NiveldeQuali-
ficacao do tipo real. A Figura 5.7 mostra como tal arranjo pode ser declarado em C e em Pascal.

Um componente de um arranjo heterogéneo normalmente é referenciado pelo nome do arranjo
seguido por um ponto e o nome do componente. Por exemplo, o componente Idade no arranjo Funcio-
nario da Figura 5.7 seria referenciado por Funcionario. Idade,

No Capitulo 7, veremos
como as estruturas conceituais
como 0s arranjos sdo de fato im-
plementadas em um computador.
Mais especificamente, aprendere-
mos que os dados contidos em um
arranjo podem estar espalhados
em uma larga drea de memoria
principal ou do armazenamento
em massa. Isso explica por que nos
referimos as estruturas de dados
como formas conceituais de dados.
De fato, a disposicdo real dentro
do sistema de armazenamento da
maquina pode ser bem diferente
da disposicdo conceitual.

Constantes e literais

Em alguns casos, um valor
fixo, predeterminado, é usado em
um programa. Por exemplo, um
programa para o controle do tréfe-
g0 agreo nas proximidades de um
aeroporto pode conter numerosas
referéncias 4 sua altitude acima do
nivel do mar. Ao escrever tal pro-
grama, pode-se incluir explicita-
mente este valor, digamos 645 pés

Escores

|
|
7 N

Escores (2,4) em Escores [1]1[3] emC
FORTRAN, em que os indices e suas derivadas, em que os indices
COMECam em um. comecam em Zero.

Figura 5.6 Uma matriz bidimensional com duas linhas e
nove colunas.

a. Declaragoes ge arranjos em linguagem Pascal

var

Funclionario: record;

Nome: packed array(l. .8] of char;
Idade: integer;
NiveldeQualificacao: real

end

b. Declaragao de arranjos em linguagem C

STruUct

{char Nome ([8];

int Idade:

float NiveldeQualificacao;
} Funcionarios:;

¢. Organizagao conceitual do arranjo

Funcionario
|

MNome

| |
ldade Nivel de
Qualificacao

Figura 5.7

Declaracao de arranjos heterogéneos, em Pascal e C.
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l

Atnbuir a Contador o valor 1

l

Falso
Contadar < 47 2%
Verdadeiro
¥
Atribuir @ Contador o
Corpo
v | P | " valor Contador + 1 |
Pascal C++, C#H e Java
for Contador := 1 to 3 do for (int Contador = 1; Contador<d4d; Contador++)
begin Corpo;
COrpo,
end;

Figura 5.9 A estrutura para e sua representagdo nas linguagens Pascal, C++, C# e Java.

corpo da iteracdo seja executado de modo que a varidvel Contador inicialmente tenha o valor 1, em
seguida o valor 2, e finalmente, o valor 3,

O objetivo desses exemplos é demonstrar que estruturas ramificadas genéricas aparecem, com
pequenas variacoes, nas linguagens de programacdo imperativa e orientada a objeto. Um resultado teo-
rico surpreendente da Ciéncia da Computacdo é que a capacidade de expressar somente algumas destas
estruturas assegura que uma linguagem de programacao tenha meios para expressar uma solucdo para
qualquer problema que tenha solucio algoritmica. Analisamos este fato no Capitulo 11. Por ora, mencio-
namos apenas que aprender uma linguagem de programacdo néo é uma tarefa intermindvel de aprendi-
zado de diferentes instrucoes de controle. Na verdade, as principais instrugtes de controle disponiveis
nas linguagens de programagdo atuais sdo essencialmente variacbes das instrucdes aqui identificadas.

A escolha das estruturas de controle a serem incorporadas a uma linguagem € uma importante
decisdo de projeto. O objetivo € criar uma linguagem que expresse algoritmos de forma legivel e que

auxilie o programador nesta tarefa. Isto € possivel restringindo o uso desses recursos — 0s quais, histori-
camente falando, tém conduzido a programacdes de baixa qualidade — e encorajando o uso de recursos
mais bem projetados. O resultado é a programacao estruturada, uma pratica pouco compreendida
que abrange uma metodologia organizada de projeto, combinada com o use disciplinado das instrugbes
de controle da linguagem. A idéia é produzir um programa que possa ser prontamente compreendido e
demonstrar que ele atende as suas especificagdes.

Comentarios

A experiéncia mostra que, a despeito do quanto uma linguagem de programacdo seja bem projetada,
ou do quanto os seus recursos sejam bem utilizados, informacoes adicionais sao necessarias, ou no minimo
Uteis, para a compreensdo humana de qualquer programa de porte razoavel. Por isso, as linguagens de
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casamento, preclsamos meramente seguir as diretrizes do procedimento, assumindo gue o termo genéri-
co Lista se refere a lista de convidados. Se, porém, desejarmos ordenar uma lista de membros de uma
corporacio, deveremos interpretar o termo genérico Lista como uma referéncia a lista de membros.

Esses termos genéricos nos procedimentos sao chamados parametros. Mais precisamente, os
termos usados ao escrever o procedimento sio chamados parametros formais, cujo significado
preciso quando o procedimento € aplicado sao chamados parametros reais ou argumentos. Em
wm certo sentido, os pardmetros formais representam encaixes do procedimento, nos quais os parame-
tros reais sao inseridos quando o procedimento ¢ chamado. Na realidade, os parimetros formais sio
varidveis do procedimento as quais sdo atribuidos valores (os pardmetros reais) quando o procedi-
mento € executado.

Em geral, as linguagens de programacio seguem o formato de nosso pseudocodigo para identifi-
car os parametros formais em um procedimento, isto é, a maioria das linguagens de programacio exige
que, quando se define um procedimento, os parametros formais sejam listados entre parénteses no cabe-
¢alho deste. Como exemplo, a Figura 5.11 apresenta a defini¢do de um pardmetro chamado Populacac-
Proietada como seria escrito na linguagem de programacio C. O procedimento espera receber uma
taxa de crescimento anual especifica, quando ¢ chamado. Baseado nessa taxa, o procedimento calcula a
populacdo projetada de uma espécie, pressupondo uma populagdo inicial de 100, para os proximos 10
anos, e guarda esses valores em um vetor {matriz unidimensional) chamado 2opulacac.

A maioria das linguagens de programacao também usa a notacdo entre parénteses para identificar
0s parametros reais quando um procedimento ¢ chamado, isto €, a instrugdo que solicita a execugdo de
um procedimento consiste no nome do procedimento seguido pela lista de pardmetros reais entre parén-
teses. Assim, uma instrucao como

v

opulacaoProjetada (0.03);

Comegar o cabegalho com o terma "void” A lista de pardmetros formais. Note

€ a maneira como um programador C que o €, bem como muitas linguagens
especifica que a unidade de programa e de programagao, exige que o tipo de

um procediments e nac uma fungao. dados de cada parametro seja especficado.

Aprenderemos mais sobre as
fungoes brevemente.

void | PopulacaoProjetada ‘[flc:at Taxa-:reacimentml
(| int Ano; I _- Isto declara uma variavel local denominada Ano.

Populacac([0] = 100.0;
for {Ano = 0; Ano = < 10; Ano++)
Populacac[Ano+l] = PopulacaolAnc] + {(Populacao[Ano] * TaxaCrescimento);

Estas instrugbes descrevem como as populagoes
sao calculadas e armazenadas no vetor
global chamado Populacao.

Figura 5.11 O procedimento PopulacaoProjetada escrito na linguagem de programagao C.
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"6 QUESTOES/EXERCICIOS
\ o 1. Descreva os trés principais passos do processo de tradugao.

2. 0O que éuma tabela de simbolos?

3. Construa uma drvore de sintaxe para a expressao
XXy + X+ oz
com base nos diagramas de sintaxe da Figura 5.18.

4. Descreva as cadeias que obedecem a estrutura Chacha, definida de acordo com os seguintes
diagramas de sintaxe.

Chacha:

Passo —» Chacha
—
Giro -

Giro:

para a
direita

Passo:

esquerda

5.5 Programacao orientada a objeto

Vimos na Secdo 5.1 que o paradigma da orientacio a objeto leva ao desenvolvimento de unidades
de programa ativas, chamadas objetos, em que cada uma contém procedimentos que descrevem como
esses objetos devem responder a vdrios estimulos. A abordagem orientada a objeto a um problema é
identificar os objetos envolvidos e descrevé-los como unidades auténomas. Por sua vez, as linguagens de
programacao orientadas a objeto fornecem instrucoes para expressar essas idéias. Nesta secdo, introduzi-
remos algumas dessas instrugdes como aparecem nas linguagens C++, Java e C#, que atualmente sao as
trés linguagens orientadas a objeto mais proeminentes.

Classes e objetos

Considere a tarefa de desenvolver um jogo de computador no qual o jogador deve proteger a Terra
de meteoros, atirando com raios laser de alta poténcia. Cada laser contém uma fonte de energia interna
finita que ¢ parcialmente consumida a cada disparo. Uma vez gasto, o laser se torna inutil. Cada laser
deve responder aos comandos de apontar para a direita, apontar para a esquerda e de disparar o facho.

No paradigma orientado a objeto, cada laser no jogo de computador seria implementado como um
objeto que contém um registro de sua energia disponivel, bem como procedimentos para modificar a sua
pontaria e disparar o facho de laser. Uma vez que todos os objetos laser possuem as mesmas propriedades,
eles podem ser construidos a partir do mesmo modelo. No paradigma orientado a objeto, esse modelo é
chamado classe. Nas linguagens C++, Java e C#, uma classe é descrita por uma declaracdo da forma
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e e — e ——m

C# e .NET framework

Para simplificar o processo de desenvolvimento de
software que atenda as necessidades atuais (como
o desenvolvimento de sitios Web que se
COMUNICam entre i para servir a seus clientes), a
Microsoit desenvolveu um ambiente de software
chamado .NET framework. Dentre oultras coisas,
esse framework contém uma colegdo (chamada
Biblioleca de Classes) de componentes que podem
ser usados como ferramentas abstratas quando se
desenvolve software de aplicagdo. Embora grande
parte dessa biblioteca possa ser acessada por
sistemas de desenvolvimento de software jd
fornecidos pela Microsoft {como o Visual Basic), a
Microsoft projetou uma nova linguagem de
programagao, chamada C#, que foi produzida
visando .MET framework. Enquanto linguagem, o
C# ¢ um primo proximo do C++. A novidade do C#
¢ gue ele promete ser a principal linguagem para o
desenvolvimento de sofiware que utilize a NET
framework. Embora o C# e a .NET framework sejam
propostos para ser usados apenas nas magquinas
com sistemas operacionais da Microsoft, a
popularidade desses sistemas implica que o C#
serd uma linguagem de programacdo

popular em um futuro praximo.

classe Classeliaser

privatelint EnergiaRestante;
publi:lclassELaser {(Energialnicial)

{EnergiaRestante = Energialnicial; Cit,

}
puhllclvaid virarDireita ( )
{
{

Os componentes da
classe sao designados
publicos ou privados,
conforme forem
acessiveis a outras
unidades de
programa ou nao.

i 3
A |

|--.+]'

grafico orientado a objeto consista em diversos objetos,
e cada um represente uma forma (circunferéncia, re-
tangule, tridgngulo etc.) Uma especifica imagem pode
consistir em uma colecdo desses objetos. Cada objeto
sabe o0 seu tamanho, localizacio e cor, bem como as
respostas & mensagens que solicitam, por exemplo, que
ele se mova para algum lugar, ou que seja exibido na
tela do monitor. Para desenhar uma imagem, simples-
mente enviamos uma mensagem “autodesenhe” a cada
objeto da mesma. Contudo, a rotina usada para dese-
nhar um objeto vara de acordo com a sua forma —
desenhar um quadrado ndo ¢ o mesmo processo que
desenhar uma circunferéncia. Essa interpretacio per-
sonalizada de uma mensagem € conhecida como poli-
morfismo; diz-se que a mensagem ¢ polimarfica.

Qutra caracteristica associada com a programa-
o orientada a objeto é o encapsulamento, que se
refere ao acesso restrito is propriedades internas de um
objeto. Dizer que certos recursos de um objeto sdo encap-
sulados significa que apenas o objeto pode ter acesso a
eles. Diz-se que os recursos encapsulados sdo privados e
os acessiveis de fora do objeto, publicos.

Como exemplo, retornemos & nossa Claselaser
originalmente esbocada na Figura 5.23. Lembre-se de que
ela descreve uma varidvel de instincia EnergiaRes-
tante etrés métodos: virarDireita, virarEsquerda
e disparar, Esses métodos devem ser chamados por

Figura 5.25 Nossa
definigdo de Classelaser
utiliza o encapsulamento
como se fosse aparecer
em um programa Java ou

publlclvnid virarEsquerda ( )
volid disparar ()
{
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Neste caso, as duas proposi¢oes originais formam uma terceira, que chamamos de resolvente. E
importante observar que o resolvente € uma consequencia logica das afirmacoes originais. Isto €, se as
proposicoes originais forem verdadeiras, o resolvente tambem devera ser verdadeiro. (Se Q for verdadei-
ro, entdo R deverd ser, mas se Q for falso, entdo P devera ser verdadeiro. Assim, independentemente da
veracidade de @, ou P ou R devera ser verdadeiro.)

Representamos graficamente a resolucao de duas proposicoes na Figura 5.26, na qual descreve-
mos as proposicoes originais a partir das quais sao tracadas, para baixo, linhas em direcdo a seus resol-
ventes, Note-se que as resolucoes s6 podem ser aplicadas a pares de proposicoes que aparecem na forma
de clausulas — isto €, proposicdes cujos elementos basicos sdo conectados pela operacio booleana OR.

Assim,
PORQ

estd em forma de clausula, mas
P=(

nao. O fato de este problema potencial nao causar qualquer preocupacao séria ¢ uma conseqiiéncia do
teorema da logica matematica, resultante do fato de que qualquer proposicdo, expressa em ldgica de
predicados de primeira ordem (um sistema extensivamente expressivo, usado para a representacio de
proposicoes), pode ser reescrita na forma de clausulas. Nao analisaremos este teorema importante, mas
para futuras referéncias observemos que a proposicio

P—0Q
¢ equivalente a clausula
QOR-P

Um conjunto de proposicdes serd considerado inconsistente se for impossivel que todas sejam
verdadeiras ao mesmo tempo. Em outras palavras, um conjunto inconsistente de proposicoes € um con-
junto de proposicoes contraditdrias. Um exemplo simples seria uma proposicio da forma P combinada
com outra, da forma - P Os logicos demonstraram que uma resolucio repetida constitui um método
sistemgdtico para confirmar a inconsisténcia de um conjunto de clausulas contraditérias. A regra € que se
a aplicacdo de resolucao repetida produz a cldusula vazia (resultado obtido ao solucionar uma clausula
da forma P com uma da forma - P), entdo o conjunto original de proposicoes deve ser inconsistente.
Como ilustracdo, a Figura 5.27 mostra que o conjunto de proposicoes

PORQ
ROR-Q
- R
=P

¢ inconsistente.

Suponhamos agora que queiramos confirmar que
um conjunto de proposicdes implica uma outra propo-
sicdo, a qual denotaremos por P. Implicar a proposicéo

PORQ R OR-Q I P ¢ o mesmo que contradizer a proposigao — P. Assim,
para demonstrar que o conjunto original de proposi-

/ ¢oes implica P, tudo o que precisamos fazer é expressar

as proposi¢des originais e a proposicdo — P no formato

PORR | de clausulas, e em seguida aplicar a resolucdo até o

aparecimento de uma clausula vazia. Isto feito, pode-
remos concluir que a proposicio — P é inconsistente
Figura 5.26 Resolucdo das proposicoes (P OR Q) COM as Proposicoes originais, e assim estas devem im-
e (R OR = Q) que resulta em (P OR R). plicar P.
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femea (sue) .

macho (bill}.

macho (john) .

genitor (john, carol).
genitor{sue, carocl}.
mae(X, Y} :-
pai{X,Y):-

Problemas de revisao de capitulo
(Os problemas marcados com asterisco se referem as seces opcionais.)

1.

2.

3.

2,

O que significa dizer que uma linguagem de
programacao é independente de mdquina?

Traduza o seguinte programa em pseudocddigo
para a linguagem de maquina descrita no
Apéndice C.

%« 0;

enquanto (x < 3) faga

(x¢—x+1) 9.

Traduza a instrucao

Meiacaminho « Comprimento + Largura

para a linguagem de mdquina do Apéndice C,
pressupondo que Comprimento, Largurae
Maiogecaminho sejam representados em notagao
de virgula flutuante.

Traduza a instrucao de alto nivel

if (X =0)
thenZ « Y +W
else 7 <Y+ X

10.

11.

para a linguagem de maquina do Apéndice C,
pressupondo que W, X, ¥ e 7 sdo representados
por nimeros em notacao de complemento de

dois que ocupa um byte de memoria.

12.

Por que era necessario identificar o tipo de dados
associado as variaveis do Problema 4 para
traduzir as instrucdes? Por que muitas linguagens
de alto nivel exigem que o programador
identifique o tipo de dado de cada varidvel no
inicio de um programa?

Cite e descreva quatro paradigmas diferentes de

programacao. 18

Suponha que a funcdo f receba dois valores
numéricos como parametros, determine o menor
deles e retorne o resultado como valor de saida.
Se w, x, y e z representam valores numericos,

14.

15.

qual sera o resultado obtido ao calcular f(f(w.x),

f(y,2))?

Seja f uma funcio que forneca o resultado da
reversao de uma cadeia de simbolos e g uma
fungdo que retorne a concatenacio de duas
cadeias dadas como entrada. Se x for a cadeia
abed, qual sera o resultado de g(f(x).x)?

Suponha que sua conta-corrente seja
representada come um objeto, em um programa
orientado a objeto projetado para manter o seu

histérico financeiro. Que dados sdo armazenados
neste objeto? Quais mensagens este objeto pode

receber? Como sao as respostas do objeto a tais
mensagens? Que outros objetos poderiam ser
usados no programa?

Resuma a diferenca entre linguagem de mdquina
e linguagem de montagem.

Projete uma linguagem de montagem para a
maquina descrita no Apéndice C.

O programador John argumenta que o recurso de
declarar constantes dentro de um programa ndo é
necessario, pois poderiam ser utilizadas variaveis
em seu lugar. Por exemplo, o problema da
altitude do aeroporto 21t itudedoAeroporto
da Secdo 5.2 pode ser reescrito declarando
Altitudedoleroporto como variavel e entao
atribuindo a ela o valor adequado no inicio do
programa. Por que este método nao € tao bom
quanto o uso de uma constante?

Resuma a diferenca entre as instrucdes
declarativas e as imperativas.

Explique as diferencas entre um literal, uma
constante e uma varidvel.

O que € precedéncia de operador?
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6.2 O CICLO DE VIDA DO SOFTWARE 249

Uma vez identificadas as necessidades do usud-
rio em potencial, elas sdo reunidas para formar um con-
junto de requisitos a que o novo sistema deve satisfa-
zer, Esses requisitos sao expressos na linguagem do
usuario, e nao na terminologia técnica usada pela comu-
nidade de processamento de dados. Um dos requisitos é
que o acesso aos dados fique restrito apenas ao pessoal
autorizado. Outro, que os dados representem o estado
corrente do cadastro, como, por exemplo, no final do
tltimo dia de negdcios, ou que a apresentacao dos da-
dos na tela do computador seja compativel com o for-
mato do formuldrio em uso.

Depois de identificados, os requisitos do sistema
sdo traduzidos para a forma de especificagbes mais
técnicas. Por exemplo, o requisito de os dados serem res-
tritos apenas ao pessoal autorizado passa a ser uma
especificagao em que o sistema nao responderd se nao
for digitada, no terminal, uma senha autorizada de oito
digitos; caso contrério, tais dados serdo apresentados em
forma codificada, até que sejam pré-processados por uma
rotina, conhecida apenas por pessoal autorizado.

Projetc  Enquanto a andlise se concentra no qué o sis-
tema proposto deve fazer, o projeto se concentra em como
0 sistema atingird as metas. Aqui a estrutura do sistema
de software ¢ estabelecida.

E consenso que a melhor estrutura para um gran-
de sistema de software € a modular. De fato, é por meio
dessa decomposicdo modular que se torna possivel a
implementacio de sistemas de grande porte, Sem ela,
os detalhes técnicos necessdrios a sua implementacdo
excederiam a capacidade da compreensio humana. Com
um projeto modular, porém, somente os detalhes perti-
nentes a0 modulo em questao sdo considerados de cada
vez. Esta modularizacdo também se aplica em futuras
manutengoes, pois permite fazer alteracoes
com base nos modulos. (Se for feita uma al-

teracao no metodo de calculo dos beneficios B

A engenharia de software no
mundo real

O seguinte cendrio € comum guanto aos problemas
encontrados pelos engenheiros de software do
mundao real. A Companhia XYZ contrata uma firma
de engenharia de software para desenvolver e
instalar um sistema de software integrado para
suprir as suas necessidades de processamento de
dados. Como parte do sistema produzido pela
Companhia XYZ, uma rede de PCs € usada para que
os funciondrios tenham acesso ao sistema geral da
companhia. Assim, cada funciondrio tem um PC na
sua mesa. Pouco tempo depois, esses PCs sao
usados nao apenas para acessar 0 novo sistema de
geréncia de dados, mas também como ferramentas
personalizadas, com as quais cada funciondrio
procura aumentar a sua produtividade. Por
exemplo, um funcionario desenvelve um programa
de planilha que acelera a execucdo de suas tarefas.
Infelizmente, essas aplicagdes personalizadas
podem ndo ser bemn projetadas, muitas vezes ndo
sdo completamente testadas e podem incluir
recursos que nao sejam bem entendidos pelo
funciondrio. Com o passar dos anos, o uso dessas
ferramentas precarias se integra aos procedimentos
internos da empresa. (O funciondrio que
desenvolveu o programa de planilha pode sair da
companhia, deixando os outros com um programa
que eles ndo conhecem bem.) O resultado € que o
sisterna inicial, bem projetado e coerente, pode
tornar-se dependente de aplicagdes sujeitas a
erros, mal documentadas e mal projetadas.

do plano de saide de cada funcionario, en-
tdo apenas os modulos relacionados com este

Analise

assunto serao considerados.)

Contudo, existem distincoes em rela-
cdo ao conceito de moduloe. Se abordarmos a
tarefa de projeto em termos do paradigma
imperativo tradicional, os mddulos irdo con-
sistir em procedimentos e o desenvolvimen-
to de um projeto modular passard a ser a
identificacao das vdrias tarefas que o siste-
ma proposto deve realizar. Em contraste, se

Projeto

Implementagao

Teste

abordamos a tarefa de projeto a partir da

perspectiva orientada a objeto, os modulos Figura 6.2 O ciclo de vida do software.
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rio de pedidos e vice-versa. Essa relagio t _ n Pesquisando 1 ,
um para um ¢ diferente da relagdo mui- ‘ Cliente I Catalogo |

tos para um Pesguisandoe, na qual a no- 1
tacdo indica que vdrios clientes podem
pesquisar o catdlogo simultaneamente. Censtruindo
(Retornaremos a essas idéias quando dis-
cutirmos os diagramas de entidades e re- 1
lacionamentos na Secdo 6.5.) ‘ FarmuldriaPadids
Nos tltimos anos, um progresso sig-
nificativo ocorreu na padronizacio de sis-
temas de Notagao para representar os pro- Figura 6.4 Um diagrama de classes para uma loja virtual na
jetos orientados a objeto — o mais Internet.

proeminente exemplo é a UML (Unified

Modeling Language), um sistema para

representar diversos conceitos orientados a objeto. A notacio usada na Figura 6.4 é baseada na conven-
cao UML.

Acoplamento

Introduzimos o conceito de modularidade como forma de obtencdo de um software administrd-
vel. A idéia baseia-se na alta probabilidade de somente alguns dos médulos do software terem neces-
sidade de modificagdo posterior, de forma que podemos restringir as atencdes apenas a essa parte do
sistema durante o processo de alteracdo. Isto obviamente depende da validade da hipdtese de que as
alteracoes em um dado modulo ndo irdo afetar inadvertidamente outros modulos do sistema. Em
conseqiiéncia, o objetivo principal do projeto de um sistema modular deveria ser a maximizacio da
independéncia intermodulos. Um obstaculo a esta meta reside no fato de serem necessdrias conexdes
entre os modulos para que seja criado um sistema coerente. Tal conexdo é denominada acoplamen-
to. Maximizar a independéncia entre os modulos corresponde, portanto, a minimizar seu acopla-
mento.

0O acoplamento entre médulos ocorre, na verdade, de varias maneiras. Uma delas € o acopla-
mento de controle, que ocorre quando um mddulo passa o controle a outro, como na relacdo de
transferéncia e retorno entre um programa e sub-rotinas ou fungdes. Qutro caso € o do acoplamento
de dados, referente ao compartilhamento de
dados entre modulos.

O diagrama estrutural da Figura 6.3 ja
continha uma representacao do acoplamento de
controle existente na abordagem de procedimen-

VisaoGeralSitio

to do nosso exemplo de loja virtual. O acopla- 3| | &
mento de dados é tradicionalmente representa- % g
do em um diagrama estrutural por meio de setas s1[°
adicionais, conforme ilustra a Figura 6.5. Este E. §
quadro indica os elementos de dados que sdo || &
passados para um médulo quando seus servigos zY

sdo solicitados pela primeira vez, assim como ¥

os elementos de dados retornados ao mddulo .

AR E ProcessaNovo VisaoGeral Processa
original quando a tarefa requisitada for comple- Clienta Catilogo Padids
tada. O diagrama indica que o médulo Visac-

GeralSitic recebera informacao sobre cada
cliente a partir do procedimento Processalo-
voCliente e passara essa informacao ao pro- Figura 6.5 Um diagrama estrutural, que mostra o

cedimento VisdoGeralCatalogo, Alem disso, acoplamento de dados.
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cacoes. Na pratica, € possivel que um pacote de software se desenvolva por meio de vérias extensoes
em uma linica semana,

Como os participantes do desenvolvimento de cddigo aberto nio estdo organizados e ndo recebem
remuneragao, pode-se pensar que ndo se dedicam o bastante para produzir sistemas grandes e com alio
nivel de qualidade. Contudo, esta conjectura tem demonstrado ser falsa. O sistema operacional Linux,
reconhecido como um dos sistemas operacionais mais confidveis disponiveis atualmente, constitui um
importante exemplo. De fato, Linus Torvald, o criador original do Linux, pode ser considerado o pai do
desenvolvimente de codigo aberto, pois foi com essa metodologia que ele dirigiu o desenvolvimento
inicial do Linux.

Um problema que impede o desenvolvimento de cddigo aberto de se tornar uma metodologia
mais popular de desenvolvimento de software é a dificuldade de uma tinica entidade manter a proprieda-
de do produto final. De fato, exercer o desenvolvimento de codigo aberto € liberar o software para o
dominio publico.

Outro problema € a dificuldade de os gerentes treinados na comunidade de negdcios aceitarem o
estilo “livre” que é aparentemente exigido para que haja sucesso no desenvolvimento do codigo aberto.
Tal desenvolvimento parece apoiar-se em um ambiente no qual o entusiasmo dos individuos é fomentado
pela expressdo de suas habilidades criativas e pelo sentimento de realizacao e orgulho. Os gerentes,
porém, tém mostrado uma tendéncia para exercer um nivel de controle que atenua esse entusiasmo. Por
exemplo, um gerente pode querer reter parte do sistema de software para garantir a propriedade, mas o
desenvolvimento de cddigo aberto se apdia justamente no fornecimento do sistema completo para um
individuo baixar, usar e eventualmente modificar de acordo como as suas necessidades. Em outros casos,
um gerente pode atrasar a liberacao de novas versdes do software para evitar erros embaragosos, quando
na realidade a descoberta desses erros € que faz aumentar o apetite de muitos contribuidores ao desen-
volvimento de cédigo aberto.

Independentemente de o desenvolvimento de codigo aberto tornar-se um modelo popular para o
desenvolvimento de software comercial, ele deve ser reconhecido como uma metodologia existente e
vidvel que merece a aten¢do dos pesquisadores desse campo da engenharia de software. Sem duvida, o
aprendizado sobre o que faz o desenvolvimento de codigo aberto funcionar em alguns situacoes, ainda
que falhe em outras, deve levar as investigacdes que contribuem para o campo como um todo.

- e ]

(? QUESTOES/EXERCICIOS

% 1. Identifique algumas estruturas de software discutidas nos capitulos anteriores que poderiam ser

consideradas padroes de projeto.

2. Que papel no processo da engenharia de software os pesquisadores esperam que as armagoes

desempenhem?

3. Qual é a distincdo entre a prototipacao evolucionaria tradicional e o desenvolvimento de cédigo

aberto?

6.5 Ferramentas do oficio

A Engenharia de Software produziu diversos sistemas notacionais para auxiliar na analise e proje-
to de sistemas. Desses, ja vimos os diagramas estruturais, de classes e de colaboragdo. Um outro é o
diagrama de fluxo de dados, representacao grafica das trajetorias de dados em um sistema, isto é,
ele identifica a origem, o destino e os pontos de processamento dos dados em um sistema. Os vérios
simbolos existentes em um diagrama possuem significados especificos: as setas representam as trajetd-
rias dos dados; os retangulos, as fontes e os sorvedouros de dados; os circulos (bolhas), os pontos de
manipulacao de dados; e as linhas retas grossas, o armazenamento de dados. Em cada caso, o simbolo é
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a projetar pacotes compativeis. Por exemplo, no caso de um novo sistema operacional, a distribuicdo de
uma versio beta estimula o desenvolvimento de programas utilitdrios compativeis, de forma que o siste-
ma operacional final aparecerd nas prateleiras das lojas cercado de produtos relacionados. Finalmente, a
existéncia do software beta pode gerar umn sentimento de antecipacdo no mercado — uma atmosfera que
aumenta a publicidade e as vendas.

QUESTOES/EXERCICIOS

1. Quando se testa um software, o teste € bem-sucedido quando se encontram erros ou quando nio
se encontram?

2. Que técnicas vocé propde usar para a identificacao dos modulos em um sistema que devem ser
testados mais exaustivamente?

3. Qual seria um bom teste a ser realizado em um pacote de software projetado para ordenar uma
lista com 100 elementos no maximo?

6.7 Documentacao

U sistema de software tem pouca utilidade, a menos que as pessoas possam entendé-lo e manté-
lo. Conseglientemente, a documentagao se mostra uma parte importante de um pacote de software, logo
o seu desenvolvimento € um topico nao menos importante da engenharia de software,

Em geral, a documentacao de um pacote de software é elaborada com dupla finalidade. A primeira
destina-se a explicar as caracteristicas do software e a descrever como usd-lo. Esta é conhecida como a
documentacdo de usudrio, pois € projetada para ser lida pelo usudrio do software. Conseguentemen-
te, a documentacdo de usudrio tende a ser nao-técnica.

Atualmente, a documentacio de usudrio € reconhecida como importante ferramenta de market-
ing. Uma boa documentacao de usudrio (combinada com uma interface de usudrio bem projetada) torna
acessivel o pacote de software e gera, portanto, um aumento em sua vendagem. Reconhecido este ponto,
muitas fornecedores de software contratam escritores técnicos para trabalhar este lado dos seus produ-
tos, ou fornecem versoes preliminares dos mesmos para escritores independentes de manuais, de forma
que manuais diddticos, que ensinam o funcionamento do software, estejam disponiveis nas livrarias na
época do seu lancamento no mercado.

A documentacdo de usudrio é tradicionalmente elaborada na forma de um livro ou manual, mas
em muitos casos, a mesma informacdo é incluida no proprio software. Isto permite ao usuario consultar
partes do manual através do monitor, enquanto continua a processar o software. Neste caso, a informacio
pode ser dividida em pequenos mddulos, as vezes chamados de pacotes de ajuda’, que sdo apresentados
como partes do proprio sistema de software. Isto significa que o recurso de acesso a um dos pacotes de
ajuda é uma opcdo construida como parte do sistema de software. Em alguns sistemas, os pacotes de
ajuda podem entrar automaticamente em atividade na tela do monitor, caso o usudrio dé, por muito
rempo, a impressdo de estar perdido entre os comandos do sistema.

O outro propésito da decumentacdo é o de descrever a composicio interna do software de forma
que, mais tarde, seja possivel efetuar a sua manutencdo, durante o seu ciclo de vida. Conhecida como
documentagio de sistema, € inerentemente mais tecnica do que a documentago de usudrio. O
componente principal da documentacao € a versao fonte de todos os programas do sistema. E essencial

—

'N.de T. Em inglés, help.
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Estruturas de
dados

A memdria principal de um computador € organizada
na forma de células individuais, com enderecos
consecutivos. Entretanto, pode ser conveniente
associar a tais células outros arranjos de dados. Por
exemplo, registros de vendas semanais sdo mais
facilmente visualizados em tabelas nas quais as
vendas de diferentes produtos em diferentes dias so
organizadas em linhas e colunas. Neste capitulo,
analisaremos como 530 simuladas tais organizagdes
abstratas de dados. O objetivo € permitir ao usuario
dos dados raciocinar em termos de organizagoes
abstratas, em vez de se preocupar com a organizagao
real existente na memadria principal do computador.

CAPITULO

7.1  Bdsico de estruturas de dados
Abstracao novamente
Estruturas estaticas versus estruturas
dinamicas
Ponteiros
1.2  Matrizes

73  Llistas
Listas contiguas
Listas ligadas
Suporte a lista conceitual

74  Pilhas
Retrorrastreamento (backtracking)
Implementacao de pilhas

7.5  Filas

7.6  Arvores
Implementacdo de drvores
Um pacote para drvores bindrias

"7.7  Tipos de dados personalizados
Tipos definidos pelo usudrio
Classes

“7.8  Ponteiros em linguagem de
maquina

"0s asteriscos indicam sugestdes de secdes consideradas opcionats.
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Figura 7.10 Uso de uma pilha para imprimir, em ordem invertida, uma lista ligada.
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NG raiz

PR

Subarvores

[j MNa terminal (ou foiha)

Figura 717 Terminologia de drvores.

tes imediatos como seus filhos e a seu ancestral imediato como seu pai’. Além disso, referimo-nos a
dois ou mais nds descendentes de mesmo pai como gémeos™. Finalmente, mencionamos com freqiién-
cia a profundidade’™ de uma drvore, que é o nimero de nos compreendidos na mais longa trajetoria
da raiz ate uma folha. Em outras palavras, a profundidade de uma arvore € o nimero de camadas hori-
zontais nela compreendidas.

Encontraremos diversas vezes as estruturas de arvore nos capitules subsegiientes, por isso, ndo
apresentaremos qualquer aplicacao no momento. Mais adiante, nesta secdo, e também no nosso estudo
sobre organizacio indexada, no Capitulo 8, verificaremos que uma informacao que deva ser obtida com
grande rapidez, na consulta a bancos de dados, muitas vezes é organizada em drvore. No Capitulo 10,
verificaremos como os jogos eletrdnicos podem ser analisados com o auxilio de drvores.

Implementagao de arvores

Com o propdsito de discutir as técnicas de armazenamento de arvores, restringiremos a nossa
atencio as arvores binarias, nas quais cada no tem dois filhos no méximo. Tais drvores geralmente
sdo armazenadas na memdoria usando uma estrutura semelhante a das listas ligadas. Em vez de cada
elemento conter dois componentes (o dado e um ponteiro para o proximo elemento), cada elemento
(ou n6) da arvore bindria contém trés: (1) o dado, (2) um ponteiro para o primeiro e {3) outro pontei-
ro para o segundo filho do né. Embora ndo haja um lado esquerdo ou direito na meméria de uma

"N.de T. Em inglés, usa-se o termo mais genérico parent (significa genitor).
“N. de T Qu ainda, irmdos. Em inglés, rwins ou siblings.
"N, de T Alguns autores preferem o termo altura em vez de profundidade. Em inglés, depth.
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7.6 ARVORES 299

procedure Insere(Arvore, NovoValor)

if (Ponteiro do no-raiz = NIL)
then (ajustar o ponteiro do né-raiz para apontar
para uma nova folha que contém NovoValor)
else (executar o bloco de instrugdes abaixo,
associado com o €aso apropriado)
caso 1: NovoValor = valor do nd-raiz
(Nada a fazer)
caso 2: NovoValor <wvalor do ng-raiz
(if (ponteiro para o filho da esquerda do nd-raiz = NIL)
then (ajustar esse ponteiro para apontar para
uma nova folha gue contém o NovoValor)
else (aplicar o procedimento Insere para
instalar o NovoValor na subdrvore
identificada pelo ponteiro para ©
filho da esquerda)
caso 3: NovoValor > valor do né-raiz
(if (ponteiro para o filho da direita do no-raiz = NIL)
then {ajustar esse ponteiro para apontar para
uma nova folha que contém o NovoValor)
else {aplicar o procedimento Insere para instalar
o NovoValor na subdrvore identificada pelo ponteiro
para o filho da direita)
) end if

Figura 7.28 Um procedimento para inserir um elemento em uma lista armazenada como arvore
binaria.

(? QUESTOES/EXERCICIOS

- 1. Identifique a raiz e os nds de folha da arvore seguinte. ldentifique as subarvores abaixo do né 9.
Identifique os grupos de filhos dentro da drvore.

11
9/ \m
7N Fal "
/\, /
2. Qual condicio indica que uma drvore ligada, implementada na memaria de uma maquina, esta
vazia?

3. Faca um diagrama que represente como a arvore aparece na memoria, quando armazenada com

o uso de ponteiros para os filhos a esquerda e  direita, conforme foi descrito nesta secdo. A
seguir, faca um outro diagrama que mostre como tal drvore seria em armazenamento contiguo,

utilizando o esquema de armazenamento alternativo, também apresentado nesta secao.
¥
A
X z
P

W
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CAPITULO

Estruturas de
arquivo

Mo Capitulo 7, discutimos as formas de organizacdo
interna dos dados na memaria principal da maquina.
Meste capitulo, iremos nos concentrar nas técnicas
de guardar dados no armazenamento em massa. Um
topico importante € que a maneira como a
informacao serd acessada desempenha um papel
importante na forma como ela deve ser armazenada.
De forma semelhante ao caso das estruturas de
dados, verificamos que o formato apresentado
finalmente ao usudrio pode ndo ser o mesmo do
sisterna de armazenamento. Assim como foi feito no
Capitulo 7, aqui discutiremos e compararemos 3s
organizacoes conceituais e as reais.

8.1
8.2

8.3.

8.4

O papel do sistema operacional

Arquivos seqienciais
Processamento em arguivo segliencial
Arquivos texto

Aspectos de programacao

Indexacdo
Fundamentos de indices
Aspectos de programacao

Hashing

Um sistema especifico de hashing
Problemas de distribuicao
Aspectos de programacdo
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318 CAPITULO 8  ESTRUTURAS DE ARQUIVO

procedimento Intercala (ArquivoEntradaA, ArquivoEntradaB, ArquivoSaida)

se (dois arquivos chegaram ao fim) entdo (Parar, com ArquivoSaida vazio)
se (ArquivoEntradaA nao estiver no fim) entdo (Declarar seu primeiro registro como regjstro corrente)
se (ArquivoEntradaB ndo estiver no fim) entdo (Declarar seu primeiro registro como registro corrente)
enquanto (nenhum dos arquivos de entrada chegar ao fim) faga
{Colocar o registro corrente com ¢ “menor” valor do campo chave no ArquivoSaida;
se (esse registro corrente for o ultimo em seu arquive)
entdo (Declarar que esse arquivo de entrada chegou ao fim)
sendo (Declarar o proximo registro nesse arquivo de entrada como registro corrente)

)

Iniciando com o registro corrente do arquivo gue ndo chegou ao fim,

copiar 0s restantes para o ArquivoSaida.

Figura 8.3 Um procedimento para intercalar dois arquivos seqienciais.

Arauivos de saida Arquives de entrada

Figura 8.4 Aplicacio do algoritmo de
intercalagdo. (As letras sdo usadas para
representar registros completos. Cada letra
representa o valor do campo chave no registro.)

Os registros logicos em um arquivo freqiientemente sio
identificados por um tinico campo. Por exemplo, em um arquivo
de funciondrios, o campo pode ser o que contém o mimero de
Seguro Social ou talvez o de identificacao do funcienario. Tal
campo é chamado campo chave. Armazenando um arquivo
seqiiencial de acordo com o campo chave, pode-se reduzir dras-
ticamente o tempo de processamento. Por exemplo, suponha
que o processamento da folha de pagamentos necessite que cada
registro de funciondrio seja atualizado para refletir a informa-
cao de horas trabalhadas por ele. Se o arguive que contém as
horas trabalhadas estd armazenado de acordo com o mesmo
campo chave dos registros de funciondrios, entao esse processo
de atualizacao pode ser feito acessando os arquivos seqtiencial-
mente, usando as horas trabalhadas recuperadas de um arquivo
para atualizar o registro correspondente no outro. Se os arqui-
vos ndo estivessem arranjados por campo chave, o processo de
atualizacdo implicaria a leitura de cada registro de um arquivo
e na busca repetida ao registro correspondente no outro.

Assim, a atualizacdo de arquivos seqienciais classicos
normalmente & feita em multiplos passos. Primeiro, a nova
informacdo (como a coleco de horas trabalhadas) € gravada
em um arquivo seqilencial conhecido como arquivo de transa-
coes e este arquivo € ordenado para se compatibilizar com o
arquivo a ser atualizado, que é chamado arquivo-mestre, En-
tdo, 0s registros do arquivo-mestre sdo atualizados lendo-se
os registros dos dois arquivos segiiencialmente.

Qutro exemplo cldssico de processamento em arquivos
seqiienciais € o de intercalar dois arquivos para formar um
novo que contenha os registros de ambos. Os registros nos
arquivos de entrada sao dispostos em ordem crescente de acor-
do com um campo chave comum, e o arquive de saida deve
possuir essa mesma propriedade. O algoritmo classico de in-
tercalacao estd resumido na Figura 8.3. O tema subjacente é
construir o arquivo de saida a medida que os arquivos de en-
trada sdo varridos seqliencialmente (Figura 8.4).
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8.4 HASHING 329

Valor do campo chave:

25X32

Representagac ASCH:

0011001000110101010110000011001101011010 I

v

Valor decimal equivalente: 215,643,337 562 l
*
Fig-urﬂ 8.12 Resto da divisdo por 40; 2
Hashing do valor de - +
campo chave
25X3Z, sobre um Numero do balde: 2
dos 40 baldes. S —— i

observagdo deste fato sugere uma solugdo parcial: selecionar um nimero primo de baldes — minimizan-
do assim a possibilidade de fatores comuns. Por exemplo, a chance de aglomeracées no exemplo do
arquivo de funcionarios pode ser drasticamente reduzida usando-se 41 baldes, em vez de 40.

O fendmeno de duas chaves serem transformadas no mesmo valor é chamado colisdo. As coli-
sOes sdo o primeiro passo para os aglomerados e, portanto, devem ser evitadas. Infelizmente, a teoria das
probabilidades nos diz que as colisoes sdo altamente provdveis, do mesmo quando o nimero de baldes é
maior do que o de elementos armazenados. Para entender essa aparente contradicéio, vamos considerar
0 que acontece quando os elementos sdo inseridos em um sistema hashing de armazenamento com 41

baldes vazios.

Suponha que encontremos uma fungdo hash que
distribua arbitrariamente os registros entre os baldes, que
nosso sistema de armazenamento esteja vazio e que ire-
mas inserir os registros um por vez. Quando inserirmos
o primeiro, este devera ser guardado em um balde va-
zio. No entanto, quando inserirmos o préximo, 50 40 dos
41 baldes estarao vazios, e assim a probabilidade de o
segundo registro ser colocado em um balde vazio € de
apenas */4;. Supondo que o segundo registro seja colo-
cado em um balde vazio, o terceiro encontrara apenas
39 baldes vazios, e a probabilidade de ser colocado em
um deles sera de 3¥/;;. Prosseguindo neste processo, se
os sete primeiros registros forem colocados em baldes
vazios, o oitavo terd a probabilidade de 34/, de ser colo-
cado em um dos baldes vazios restantes.

Esta analise nos permite calcular a probabilidade
de os primeiros oito registros serem colocados em bal-
des vazios, pois € o produto das probabilidades de cada
registro ser colocado em um balde vazio, supondo que
0s registros anteriores tenham sido colocados desta for-
ma. Esta probabilidade ¢ entao:

(417400 (40/ 43) (39/,44) (38/,4)...(34/44) = 0,482

O resultado obtido € menor que meio. Isto significa que
é mais provavel que pelo menos dois dos primeiros oito

Autenticacao por meio do
hashing

Embora tenhamos introduzido as técnicas de
fiashing no contexto da construcdo de estruturas
eficientes de armazenamento, o hashing ndo se
restringe a esse ambiente. Por exemplo, ele pode
ser usado como um meio de autenticacdo de
mensagens transmitidas pela Internet. O tema
subjacente ¢ transformar a mensagem (de uma
maneira secreta) e criptografar o valor obtido. Esse
valor € entdo transferido junto com a mensagem,
Para autentica-la, o receptor transforma a
mensagem recebida (da mesma maneira secreta) e
confirma que o valor produzido concorda com o
original. Se eles ndo concordarem, pressupor-se-3
que a mensagem & corrompida. Sob esse foco, a
maioria das técnicas de detecgao de erros pode ser
considerada como aplicagdo de hashing. Por
exemplo, o sistema de paridade simplesmente
transforma cada padrdo de bitsem 0 ou 1 e envia
esse resultado juntamente como o padrio de bits
para ser usado no processo de autenticagao.
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CAPITULDO 2 ESTRUTURAS DE BANCO DE DADOS

J—

\ (? QUESTOES/EXERCICIOS

1. Qual a diferenca entre uma transacao que atingiu o seu ponto de comprometimento € outra que
nao chegou a tanto?

2. Como um SGBD poderia resguardar-se de extensas anulacdes em cascata?

3. Mostre de que forma a alternancia descontrolada entre duas transacdes, sendo que uma debita
$100 de uma conta e a outra debita $200 da mesma conta, poderia produzir saldos finais de
$100, 5200 e $300, supondo que o saldo inicial seja de $400.

4. a. Resuma os possiveis resultados de uma transagao que solicita acesso compartilhado a um
elemento de um banco de dados.
b. Resuma os possiveis resultados de uma transacao que solicita acesso exclusivo a um
elemento de um banco de dados.

5. Descreva uma seqiiéncia de eventos capaz de levar a um enlace mortal entre transacoes que
estejam executando operacoes em um sistema de banco de dados.

6. Descreva como o enlace mortal da sua resposta a questao 5 poderia ser eliminado. Sua solucao
faz uso do didrio do sistema de geréncia do banco de dados? Justifique a sua resposta.

9.6 Impacto social da tecnologia de banco de dados

No passado, as colecoes de dados eram vistas como entidades inertes e passivas. Cada uma era
projetada e usada com um proposito especifico. Uma biblioteca local mantinha uma lista fisica com
nomes e enderecos de seus usudrios. Cada livro continha um cartao removivel com o nome do livro.
Quando ele era emprestado, o cartdo era removido, 0 nome do usuario era registrado no cartdo e este era
arquivado na biblioteca. Quando o livro retornava, o cartao era colocado de volta; se o livro nao retornas-
se no prazo, o5 funcionarios da biblioteca poderiam identificar o usudrio por meio de sua lista fisica.

Com esse sistema manual, era possivel obter uma lista de todos os livros emprestados a um tnico
individuo. Entretanto, isso exigia procurar em todos os livros da biblioteca para ver que cartGes conti-
nham o nome do individuo, e o custo dessa pesquisa a tornava impraticavel. Assim, embora os registros
da biblioteca contivessem informacoes sobre os habitos de leitura de seus usudrios, estes ficavam seguros
de que tal informacio era privada. Atualmente, porém, a maioria das bibliotecas ¢ informatizada e o
perfil do habito de leitura de um individuo é facil de acessar. Agora € possivel que as bibliotecas fornecam
tais informacdes a empresas comerciais, agéncias locais, partidos politicos, empregadores e individuos
diversos. As ramificaces sdo enormes.

Esse exemplo da biblioteca € representativo do potencial que permeia o espectro completo das
aplicacoes de banco de dados. A tecnologia facilitou a coleta de dados e a fusdo ou comparagao de
diferentes colecoes de dados para obter relacionamentos que de outra forma ficariam escondidos.

As colegdes de dados agora sdo conduzidas em larga escala. Em alguns casos, o processo € pronta-
mente aparente; em outros, € mais sutil. Exemplos dos primeiros ocorrem guando as solicitacoes de
informacdo sdo explicitas. Isso pode ser feito de maneira voluntaria, por meio de formuldrios de pesqui-
54, ou de maneira involuntaria, quando imposto por exigéncia legal. Algumas vezes, o fato de ser ou nio
voluntario depende do ponto de vista. O fornecimento de informacio pessoal, quando se reivindica um
emprestimo, € voluntario ou involuntario? A distincao depende de o empréstimo ser uma conveniéncia
ou uma necessidade. Para usar cartao de crédito em algumas lojas, atualmente se exige que a assinatura
seja registrada em um formato digitalizado. Mais uma vez, o fornecimento da informacao € voluntario ou
involuntdrio, dependendo da situacao do comprador.

Casos mais sutis de colecdes de dados evitam a comunicacao direta com os envolvidos. Exemplos
incluem uma companhia de crédito que registra as praticas de compra dos usuarios de seus cartoes, um
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Figura 10.13 A drvore de busca completa, formada pelo nosso sistema
heuristico. Meta

? QUESTOES/EXERCICIOS

. Qual é a importancia dos sistemas de producdes na inteligéncia artificial?

2. Faca uma parte do grafo de estados do quebra-cabegas de oito pecas que cerca o nd que
representa o seguinte estado:

a1 1|3
218
/158

3. Utilizando o método de busca em largura, desenhe a drvore de busca construida por um sistema
de controle ao resolver o quebra-cabegas de oito pecas com o seguinte estado inicial:




You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



aproximando da saida deseja-
da. Como este processo € repe-
tido sobre uma amostra de en-
tradas, espera-se que 0s pesos
precisem ser cada vez menos
reajustados, até que a rede co-
mece a operar correfamente so0-
bre todos os dados da amostra.
E necessdria uma estratégia de
reajuste desses pesos para que,
a cada novo ajuste, a rede va
se aproximando da meta final,
em vez de destruar eventuais
avanc¢os obtidos a partir das
amostras anteriores.

Memdaria associativa

Uma caracteristica im-
pressionante da mente huma-
na € a habilidade de recuperar
a informacao associada a um
tema corrente. Quando experi-
Mmentamos certos aromas, rapi-
damente relembramos nossa

10.4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 387

Saida

Unidade de processamento final —

Primeira nivel de
unidades de processamento

Campo de visao / [ /f'

COM SeNsores 1 el LAl / / /

Figura 10.22 Aletra T no campo de visao.

Pequena escala a grande escala

Um fendmeno recorrente no desenvolvimento e teste de teorias € a transicdo da experimentacao
ern pequena escala para as aplicacdes em grande escala. A experimentacdo inicial de uma nova
teoria freqlentemente envolve casos pequenos e simples. Se o sucesso € alcangado, entdo o
ambiente experimental ¢ estendido para sistemas mais realistas, em grande escala. Algumas
teorias sdo aptas a sobreviver nessa ransicdo; outras ndo. As vezes, 0 sUCESSO Na pequena
escala € grande o suficiente para encorajar os proponentes da teoria a persistic apos as falthas na
grande escala terem desencorajado outros pesquisadores. Em alguns casos, essa persisténcia
finalmente vale a pena; em outros, representa esforgo desperdicado.

Tais cendrios sao prontamente observados no campo da inteligéncia artificial. Um exemplo esta na
area de processamento de linguagens naturais, na qual sucessos antigos em situagoes limitadas
levaram muitos a acreditar que o entendimento geral de linguagens nalurais estava apenas pouco
acima no horizonte. Infelizmente, estender o sucesso para a grande escala demonstrou ser muito
mais dificil, e tem-se vencido morosamente como resultado de esforgos significatives. Outro
exemplo € o tema das redes neurais artificiais, topico que entrou em cena com uma pompa
significativa, declinou durante anos quando as suas capacidades de grande escala foram
questionadas e agora retorna em uma atmosfera mais conquistadora. Como indicado no texto, o
tema dos algoritmos genéticos atualmente esta realizando o teste da transicao. Se a abordagem
evolucionaria provara ser ferramenta util no futuro, € uma questao em aberto.
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10.6 OUTRAS AREAS DE PESQUISA

397

Assim, um problema fundamental da inteligéncia artificial é de banco de dados, e o progresso em
cada campo € aplicado ao outro. As técnicas da inteligéncia artificial sao aplicadas aos sistemas tradicio-
nais de bancos de dados para proporcionar melhores servigos, e as técnicas de bancos de dados, aos
projetos de inteligéncia artificial, em uma tentativa de tratar as enormes massas de conhecimento do
mundo real subjacentes aos processos de decisdo envolvidos. Em outros casos, s esforcos de pesquisa em
inteligéncia artificial e em sistemas de bancos de dados atacam o mesmo problema a partir de perspecti-
vas diferentes.

Um exemplo & o problema de desenvolver os sistemas de memdria associativa (sistemas de
bancos de dados associativos). Jd vimos a necessidade de tais sistemas no campo do processamento de
linguagens naturais, onde a informacio relevante do mundo real deve ser aplicada para entender
sentencas de acordo com seus contextos, e discutimos como as redes neurais artificiais tem side apli-
cadas ao problema.

Visto da perspectiva mais tradicional de banco de dados, o problema e identificar e recuperar a
informacao relacionada a um tépico, em vez da informacdo que esta sendo explicitamente solicitada.
Considere, por exemplo, o problema de quem navega na Web procurando informacio na rede. A aborda-
gem tradicional é exigir que a pessoa identifique palavras-chave e frases que devem aparecer nos docu-
mentos relevantes. O sistema entdo procura em seu banco de dados e recupera os documentos que con-
tém tais palavras e frases. Infelizmente, esse sistema nada mais € do que uma peneira baseada em sintaxe,
e ndo na semdntica. Ele pode desprezar os documentoes mais importantes porque lidam com “carros” em
vez de “automdveis”. O que o navegante realmente deseja € um sistema de recuperagdo com inteligéncia
para identificar matérias relacionadas (ou associadas), em vez de simplesmente recuperar o que fo
explicitamente solicitado.

Como outro exemplo, suponha que tenhamos um banco de dados com os cursos conduzidos pelos
professores de uma universidade, juntamente com as notas dadas aos estudantes. Consideremos a se-
guinte seqiiéncia de eventos: solicitamos ao banco de dados o niimero de notas A atribuidas pelo profes-
sor Johnson no semestre passado. O banco de dados responde “nenhuma”. Concluimos que o professor
Johnson era um instrutor muito exigente. A seguir, solicitamos o nimero de notas F por ele atribuidas no
semestre passado. Novamente, o banco de dados responde “nenhuma”. Concluimos que o professor Jo-
hnson considera médios todos os estudantes, sem que haja alguém nos extremos. Entdo solicitamos o
numero de notas C dadas por ele neste mesmo periodo. O banco de dados novamente responde “nenhu-
ma", Neste momento, surge a divida, e perguntamos se o professor Johnson lecionou algum curso no
semestre passado. O banco de dados responde “ndo”. Se ao menos tivesse dito isso logo no inicio! Gosta-
riamos de ter um banco de dados que recuperasse a informacio que necessitamos, em vez da que solici-
tamaos.

Outro t6pico perseguido pela pesquisa tanto em banco de dados como na inteligéncia artificial é o
desenvolvimento de sistemas de armazenamento e recuperacio de dados que podem fornecer a informa-
cao derivada dos dados armazenados, em vez de meramente responder com a informacdo explicitamente
guardada. Em outras palavras, gostariamos que o banco de dados fosse capaz de raciocinar com a infor-
macio nele contida. Considere, por exemplo, um banco de dados que contenha informacoes sobre os
presidentes dos Estados Unidos. Quando consultado sobre a existéncia de algum presidente com 3 m de
altura, um sistema tradicional ndo seria capaz de fornecer a resposta, a menos que a altura de cada
presidente estivesse armazenada no banco de dados. Por outro lado, um sistema inteligente poderia
responder corretamente, sem saber a altura de cada um. A linha de raciocinio poderia ser a seguinte: se
tivesse existido um presidente com 3 m de aitura, isto teria sido importante e, por isso, armazenado no
banco de dados. Portanto, desde que nenhum presidente foi registrado com 3 m de altura, entao tal
presidente nunca existiu.

A conclusao de que néo houve presidentes com 3 m de altura envolve um conceito importante no
projeto de banco de dados — a diferenca entre bancos de dados em universo fechado e bancos de dados
em universo aberto. Falando abertamente, um banco de dados em universo fechado ¢ o que
assume a postura de conter todos os fatos verdadeiros sobre o topico em questdo, enquanto um banco de
dados em universo aberto ndo adota tal hipétese. A capacidade de rejeitar a hipotese de um presidente
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PROBLEMAS DE REVISAQ DE CAPITULD 403

3.

8.

10.

11.

12.

Se um pesquisador utilizar modelos 13. Analise a tarefa de jogar uma partida de golfe

computacionais para estudar as capacidades e os como um sistema de produgdes. (Quais sdo os

processos de memorizacio da mente humana, os estados, as producoes etc?) Que heuristica

programas desenvolvidos para a maquina poderia ser usada para ajudar na decisao de que

necessariamente realizardo o trabalho de producdo aplicar?

memorizacdo no limite das suas possibilidades? : . ;

Explique. 14. No texto, mencionamos que um sistema dle

producoes geralmente ¢ usado como técnica para

Quais das seguintes atividades vocé espera que tirar conclusdes a partir de fatos conhecidos. Os

sejam orientadas ao desempenho e quais a estados do sistema sdo fatos tidos como

simulagac? verdadeiros em cada fase do processo de

a. o projeto de um simulador de vao raciocinio, e as produgoes, as regras logicas

b. o0 projeto de um sistema de piloto destinadas a manipular tais fatos. Identifique
automatico algumas regras logicas que levam a seguinte

¢. o projeto de um banco de dados que lida conclusio: John is tall” a partir dos fatos: John is
com materiais de biblioteca a basketball player, Basketball players are not short

d. o projeto de um modelo econdmico de uma e John is either short or tall.”

Nacao para testar teorias
e. 0 projeto de um programa para monitorar os
sinais vitais de um paciente

15. A seguinte drvore representa os possiveis
movimentos em um jogo competitivo, mostrando
que o jogador X pode, no momento, escolher

Identifigue um pegueno conjunto de entre 0s movimentos A e B. Apos o movimento do
propriedades geométricas a serem usadas para jogador X, o jogador Y tem direito a um
distinguir entre os simbolos 0, G, Ce Q. movimento e, em seguida, o jogador X tem

direito ao ultimo movimento do jogo. Os nés-
folha da drvore estdo etiquetados com W, Lou T,
conforme o resultado obtido pelo jogador X seja
ganho, perda ou empate, respectivamente. O

Descreva as semelhancas entre a técnica de
identificar caracteristicas, comparando-as com
padroes, e 0s codigos de correcao de erros

discutidos no Capitulo 1. jogador X deveria escolher o movimento A ou B?

Descreva duas interpretacoes do seguinte Por qué? Em que sentido a tarefa de selecionar

desenho, com base em se o “vértice” A é convexo uma “producdo” em uma atmosfera competitiva

ou chncavo: difere da de um jogo individual, como é o caso do
& quebra-cabecas de oito pecas?

&

Chances do
jogador Y

1

WoWwW L LW w T L T L

8
Chances do
jogador X

No contexto de um sistema de producoes, qual a

diferenca entre um grafo de estados e uma arvore o :
i & 16. Analise o jogo de damas como um sistema de

de busca? : it .
producdes e descreva uma heuristica que poderia

Analise a tarefa de resolver o cubo de Rubik ser utilizada para determinar qual de dois

como um sistema de producoes. (Quais sao 0s estados estd mais proximo do objetivo. Como o

estados, as producoes etc?) sistema de controle nessa situacio difere de um

Analise a tarefa de investir no mercado de
capitais como um sistema de producoes. (Quais
sa0 0s estados, as produgoes etc?) Que heurlsticd  «y 407 Em portugués, John ¢é alto,

poderia ser usada Pﬂ‘fahﬂjUd ar o sistema de “N.de T Em portugués, John é um jogador de basquete, Jozadores
controle a tomar decisoes? de basguete nde sdo baixos, John é baixo ou ¢ alto.
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CAPITULD 11 TEORIA DA COMPUTACAO

ser realizado limpando primeiro a varidvel-destino e, em seguida, incrementando-a um nimero apropriado
de vezes. De fato, ja tivemos a oportunidade de observar que a seqilencia

clear Z;

while X not 0 do;
incr Z;
decr X:

end;

transfere para Z o valor associado a X. No entanto, esta seqiiéncia tem o efeito colateral de destruir o
valor original de X, Para corrigir isso, podemos introduzir uma variavel auxiliar, para a qual transferimos
primeiramente o valor em questdo a partir de sua posicdo inicial. Utilizamos, entdo, esta varidvel auxiliar
para restabelecer a original, a0 mesmo tempo em que depositamos no destino desejado o valor em ques-
tdo. Desta maneira, o movimento de Hoje para Amanha pode ser realizado pela seqiiéncia descrita na
Figura 11.5.

Adotamos a sintaxe

copy nomel to nomeZ2,

(onde nomel e nome2 representam nomes de variaveis) como uma notacao abreviada para uma estrutu-
ra de instructes da forma mostrada na Figura 11.5. Assim, embora Bare Bones ndo tenha uma instrucao
explicita de copia de dados (copy), freqiientemente escrevemos programas desta forma, sempre levando
em conta que, para converter tais programas informais em programas escritos em Bare Bones, ¢ preciso
substituir os comandos copy pelas suas estruturas while-end equivalentes, utilizando uma variavel auxi-
liar, cujo nome devera ser diferente de qualquer outro ja utilizade no programa.

A universalidade da linguagem Bare Bones

Vamos agora aplicar a tese de Church-Turing para confirmar a nossa afirmacao de que Bare Bones
¢ uma linguagem de programacdo universal. Primeiro, observamos que qualquer programa escrito em
Bare Bones pode ser entendido como especificacdo da computacio de uma funcio. A entrada da funcéo
consiste nos valores atribuidos as varidveis antes da execucdo do programa, e a saida, nos valores das
varidveis quando o programa termina. Para computar a fungdo, simplesmente executamos o programa,
atribuindo inicialmente os valores apropriados as variaveis, e entdo observamos os valores destas quando
0 programa termina.

Sob estas condicdes, o programa

Incr X:
descreve a mesma funcdo (a funcio sucessor) descrita
pelo exemplo da médquina de Turing da Secdo 11.2. Na
clear Aux; verdade, ela aumenta em uma unidade o valor associa-
clear Amanha; do a X. Do mesmo modo, considerando as variaveis XeY
while Hoje not 0 do; como entradas e a varidvel Z como a saida, o programa
:;‘;grﬂj;;; abaixo descreve a fungéo adicao:
E"*_j= copy Y to Z;
'ﬁihﬂﬂ ﬁLIEl: not 0 do: while X not 0 do,
incr Hoje; :
incr Amanha; incr Z;
decr Aux; decr X;
end; end;
Os pesquisadores mostraram que a linguagem de
Figura 11.5 Umaimplementacao da instrugio programacao Bare Bones pode ser utilizada para expres-

“copy Hoje to Amanha” na linguagem Bare Bones. sar algoritmos que computam todas as funcdes Turing-
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11.4 UMA FUNGAO INCOMPUTAVEL

while X not 0 do;
Eﬂd;

produzindo assim um novo programa. Dessa maneira, o programa deverd obrigatoriamente terminar ou
ndo por si mesmo. Estamos, porém, prestes a verificar que nao acontecerd uma nem outra coisa.

Se este fosse um programa que terminasse por si mesmo, € 5¢ 0 processassemos com a entrada
igual a sua propria versdo codificada, entdo quando sua execucdo alcancasse a instrucdo while que acaba-
mos de adicionar, a variavel X conteria o valor 1. (Neste ponto, o novo programa seria idéntico ao origi-
nal, que produzia o valor 1 se sua entrada fosse a representagao de um programa que terminasse por si
mesmo.) Aqui, a execucdo do programa estaria presa para sempre na estrutura while-end porque nao
tomamos qualquer providéncia para decrementar a variavel X no interior desta iteracao. Entretanto, isso
contradiz a nossa hipotese de que o novo programa termina por si mesmo. Entdo devemos concluir que
ele ndo termina por si mesmo.

Entretanto, se admitirmos que este novo programa nao termina por si Mesmo e o executarmos
com suas varidveis iniciadas com a sua propria representacdo codificada, ele alcancara a instrucio while
adicionada, com o valor 0 na sua varidvel X. (Isto acontece porque as instrugdes que precedem a instru-
¢do while constituem o programa original que produz uma saida 0 quando sua entrada representa um
programa que nao termina por si mesmo.) Neste caso, a iteracdo representada pela estrutura while-end
nao serd ativada e, portanto, o programa deverd parar. No entanto, esta € a propriedade dos programas
qQue terminam por si mesmos, portanto, seriamos forcados a concluir que o novo programa € um programa
que termina por si mesmo, contradizendo a nossa hipotese, da mesma forma que ocorreu no caso anterior.

Em resumo, estamos as voltas com uma situagio impossivel de um programa que por um lado
deve simultaneamente terminar e ndo terminar e, por outro, nao deve terminar nem nao terminar. Con-
seqiientemente, a hipotese que conduziu a esse dilema tem de ser falsa.

Concluimos que a funcio de parada é incomputdvel, e uma vez que a solucao do problema da
parada depende da computacio dessa funcdo, devemos concluir que a resolucio do problema da parada
permanece além da capacidade de qualquer sistema algoritmico. Tais problemas sdo chamados proble-
mas insoltiveis.

Para terminar, devemos relacionar com as idéias do Capitulo 10 aquilo que acabamos de discutir.
Uma importante questao subjacente € se as capacidades das maquinas de computagao incluem ou nao
aguelas exigidas pela propria inteligéncia. Lembre-se de que as maquinas podem resolver apenas os
problemas com solucao algoritmica, e agora vimos que existem problemas sem solugéo algoritmica. Por-
tanto, a questo € se a inteligéncia natural incorpora algo mais que a execucdo de processos algoritmicos,
Se ndo incorpora, entdo os limites que identificamos aqui também sdo os do pensamento humano. E
desnecessario dizer que esta é uma questdo altamente polémica e, as vezes, emocional. Se, por exemplo,
a mente humana nada mais é do que uma maquina programada, poderiamos concluir que os homens nao
possuem livre arbitrio.

(2 QUESTOES/EXERCICIOS

1. O programa abaixo, em Bare Bones, termina por si mesmo? Justifique a sua resposta

incr X;
decrY:

2. O programa abaixo, em Bare Bones, termina por si mesmo? Justifique a sua resposta.

copy Xto Y

Incry;

incrY;

while X not 0 do;
decr X;
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11.5 COMPLEXIDADE DE PROBLEMAS 427

procedimento Ordenalnte rcala(Lista)

se (Lista possuir mais de um elemento)
entdo (Aplicar o procedimento Ordenalntercala para ordenar a primeira metade da Lista;
Aplicar o procedimento Ordenalntercala para ordenar a segunda metade da Lista;
Aplicar o procedimento Intercalalistas para intercalar 3 primeira e segunda
metades da Lista, produzindo a versdo ordenada da Lista

)

Figura 11.9 Algoritmo de ordenagdo por intercalagdo implementado como procedimento
Ordenalntercala.

estrutura de drvore mostrada na Figura 11.10, onde cada nd da arvore apresenta um iinico problema no
processo recursivo e os ramos abaixo dele representam os problemas menores derivados do ancestral. Por
isso, encontramos o nimero total de comparagdes que ocorrem no processo completo de ordenagdo
somando os nimeros de comparacdes que ocorrem em cada no da arvore.

Vamos inicialmente determinar o numero de comparacdes feitas em cada nivel da arvore. Observe
que cada no que aparece em qualquer nivel da drvore possui a tarefa de ordenar um unico segmento da
lista original. Isso € feito pelo processo de intercalacdo, portanto requer um numero de comparagoes
igual ao nimero de elementos do segmento, como ja demonstramos. Por isso, cada nivel da arvore requer
um numero de comparacoes igual ao nimero total de elementos do segmento, € COMO 0s SEgMENtos em
um mesmo nivel da arvore representam partes disjuntas da lista original, esse total nao é maior do que o
comprimento da lista original. Consegiientemente, cada nivel da arvore envolve ndo mais que n compa-
racoes. (Obviamente, o nivel mais baixo envolve a ordenacdo de listas com um tnico elemento, que nao
necessita comparagao alguma.)

Agora vamos determinar o niimero de niveis na drvore. Para isso, observe que o processo de dividir
problemas em problemas menores continua até que as listas de comprimento menor que dois sejam
obtidas. Assim, o nimero de niveis na drvore é determinado pelo nimero de vezes que, iniciado com o
valor n, podemos repetidamente dividir por dois até que o resultado nao seja maior que um, que € Ig n.
Mais precisamente, existem nao mais do que [ lg n | niveis na drvore que envolvam comparagdes, onde
g nﬁepresenta o valor de lg n arredondado para cima até o préximo inteiro,

Finalmente, o nimero total de comparacdes feitas pelo algoritmo de ordenacéo por intercalagao
quando ordena uma lista de comprimento n € obtido multiplicando-se o nimero de comparagdes feitas
em cada nivel da drvore pelo nimero de niveis nos quais as comparagdes sdo feitas. Concluimos que ele
nio serd maior que n [ Ig n . Uma vez que o gréfi-
co de n [1g nl. possui a mesma forma geral do

grafico de n Ig n, concluimos que o algoritmo de Ordenar a lista
ordenacdo por intercalagdo pertence a classe O(n de n nomes
lg n). Combinando isto com o fato de os pesqui-
sadores garantirem que o problema da ordena-
cdo possui complexidade ©(n Ig n), podemos afir- Ordenar a primeira Ordenar a segunda
mar que o algoritmo de ordenagdo por intercalacio metade da lista metade da lista
representa uma solucdo 6tima para o problema da
ordenacao.
QOrdenar a Ordenar a QOrdenar a Crdenar a
Problemas polinomiais versus ndo- s Tawre  Saw e
olinomiais
P /

Suponha que f(n) e g{n) sejam expressoes

matemdticas. Dizer que g(n) € limitada por f(n) Figura 11.10 A hierarquia dos problemas gerados
significa que, conforme aplicamos essas expres- pelo algoritmo de ordenagdo por intercalagao.
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11.6 CRIPTOGRAFIA DE CHAVE PUBLICA

435

sistema modular, fendmeno que nio ocorre no sistema tradicional de numeros inteiros. Por exemplo, no
sistema modular baseado no modulo 7, temos 3 x 5 =1 (umavezque 3 x 5 =15e 15 + 7 produz resto 1),

Dois nameros que resultam no produto 1 sao chamados inversos multiplicativos um do outro. No
sistema tradicional, o numero 3 nao possui inverso multiplicative. Em vez disso, o seu inverso multiplica-
tivo tradicional, que é 1/3, esta fora do sistema de valores inteiros. No entanto, no sistema de inteiros
modulo 7, o valor 3 possui um inverse multiplicativo que, como ja vimos, € 5.

Quando um valor x tem um inverso multiplicativo no sistema modular baseado no médulo m? Os
matematicos nos dizem que se x e m 530 dois inteiros positivos tais que x < m e x e m sao relativamente
primos (ou seja, o unico inteiro que divide ambos exatamente é 1), entdo o valor x terd um inverso
multiplicativo no sistema modular baseado no mddulo m. Por exemplo, 6 é menor do que 13, e os dois
valores ndo possuem divisor comum além do 1. Assim, o 6 terd um inverso multiplicativo no sistema de
madulo 13. De fato, seu inverso € 11, pois 6 x 11 = 66, que quando dividido por 13 produz resto 1, isto
e,6x11=1(mod 13).

O fato de alguns inteiros terem outros inteiros como seus inversos multiplicativos em um sistema
modular pode parecer um fendmeno estranho a primeira vista. Por exemplo, uma vez que 6 e 11 sao
inversos multiplicativos em um sistema mddulo 13, vemos que 6 % 11 X x = x, para qualquer valor de x.
Afinal decontas, 6 x 11 xx=(6x 11} xx=1xx=x

De volta a criptografia

Note que se o valor x € nao-negativo e menor que o modulo m, entdo x (mod m) € o proprio x. Isso
significa que se realizarmos operacdes aritméticas cujos resultados tradicionais estejam na faixa de 0 até
m - 1, entdo esses resultados serdo os mesmos obtidos no sistema modular. Assim, se tomarmos um
modulo extremamente grande, poderemos realizar nossas computacoes aritméticas usuais sem saber
sequer se estamos trabathando no sistema aritmetico tradicional ou em um sistema modular. Por exem-
plo, uma vez que a soma de todos os valores na lista

1 4 6 12 25 51 105 210 421 B850

é 1685, as adicGes realizadas quando se tenta resolver um problema da mochila baseado nessa lista
jamais produzirdo resultados maiores que 1685. Quando resolvemos esses problemas, ndo precisamos
nos preocupar se estamos trabalhando no sistema aritmético tradicional ou em um sistema modular cujo
maédulo € major que 1685.

Entretanto, se pretendemos que o nosso problema da mochila facil seja posto em um sistema
modular com grande mddulo, podemos obter um método de converté-lo em um problema mais dificil e
trazé-lo de volta novamente. Para esclarecer, suponha que tenhamos uma lista de nimeros

dy dy 43 d¢ 45 dg dy & dg @y

tal que cada elemento na lista seja maior que a soma de seus antecedentes. Ela €, portanto, uma lista em
cujos termos os problemas da mochila podem ser facilmente resolvidos. Tomemos um médulo m que seja

maior que a soma de todos os valores na lista e dois outros valores x e y que sejam inversos multiplicati-
vos no sistema modular baseado em m.
Se multiplicarmos cada elemento na lista original por x, obteremos a lista

GX QX G QX GX QX @K A% de¥ X

em cujos termos os problemas da mochila novamente sio resolvidos com facilidade. (Cada elemento
continua sendo maior que a soma de seus antecedentes.) Entretanto, agora vamos substituir cada ele-
mento em nossa nova lista por um valor equivalente a ele mod m. Especificamente, no lugar de a,x,
colocaremos o valor a;x (mod m); no lugar de axx, o valor axx (mod m) e assim por diante. Isso produzira
uma nova lista

by by by by bs bg by by by by
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APENDICE C

453

Codigo de
operacao

Operando

ROX

Qo0

Descricao

Exemplo: 95F3 coloca no registrador 5 o resultado da operacdo EX-
CLUSIVE OR entre os contetidos dos registradores F e 3.

ROTATE (gira) o padrao de bits do registrador R, de X bits para a direi-
ta. Sempre coloca o bit que esta na extremidade de mais baixa ordem
na de mais alta ordem.

Exemplo: A403 gira em 3 bits para a direita o contetido do registrador
4, de forma circular.

JUMP (salta) para a instrucao localizada na posicao de memoria de
endereco XY se o padrdo de bits do registrador R coincidir com o
padrdo de bits do registrador 0. Caso contrario, prossegue na se-
qiiéncia normal de execugdo. (O salto é implementado copiando o
valor de XY no contador de instrugdes durante a fase de execucdo.)

Exemplo: B43C primeiro compara o conteudo do registrador 4 com 0
do registrador 0. Se os dois forem iguais, o padrao 3C serd colocado no
contador de instrucies, de modo que a proxima instrucao a ser execu-
tada serd a localizada naquele endereco de memdria. Caso contrario,
a execucdo do programa continuard em sua seqiiéncia normal.

HALT (pdra) a execucao.
Exemplo: CO0O para a execucdo do programa.
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APENDICE D

459

// Programs para manipular uma lista

/f Tedos os cbjetos do tipo lista contém uma lista de nomes e
// trés métodos piblicos chamados ObtemNomes, Ordenalista e

/! ImprimeNomes.

class Lista |
const int ComprimentoDalista = 10;
private String[] Nomes;

List{) {
Nomes = new String[ComprimentoDalistal;

public void ObtemNomes{) |
for {int 1 = 0; 1 < ComprimentoDalista;
Nomes[i] = System.Console.ReadLine(};

public vold Ordenalista() {
int §:
String Plvot;
for (int 1 = 1; i < ComprimentoDaLisca;
Pivot = Nomesii];
j=1-1;

while {{j>= o} &k String.Comparze(Pivoz, Nomes {i], true}) < 0O)}) |

Nomes[j+l] = Nomes[j]:

=

AR

Momes[j+1] = Pivot;
}

public void ImprimeNomes() |

for {int i = 0; i < ComprimentoDlalista; i++)

System.Console.WriteLine (Nomes{i]);

// Definir um objeto chamado ListaDeNomes e solicitar-lhe gue
f{ colete alguns nomes, os ordene e imprima essa lista.

class Ordena |
public static void main() {
Lista ListaDeNomes = new Lista(}:
ListaDeNomes.ObtemNomes () ;
ListaDeNcmes.Ordenalistal);
ListaDeNomes. ImprimeNomes () ;
Return §;

14+]

1++])

[

FIGURA D.4 Exemplo de programa escrito na linguagem C#.



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



APENDICES

(onde nome representa qualquer nome de varidvel e unidade, qualquer nome de unidade do programa,
diferente de MAIN). Além disso, permitimos que as unidades diferentes de MAIN chamem a si prdprias,
recursivamente.

Com esses recursos adicionais, podemos simular a estrutura while-end, encontrada na Bare Bones
original. Por exemplo, um programa escrito em Bare Bones da forma

while X not 0 do;
S:
end:

(em que S representa qualquer seqiiéncia de instrucoes Bare Bones) pode ser substituido pela estrutura
de unidades

MAIN: b‘Egiﬁ;
if X not 0 perform unidadeA;
end:
unidadeA: begin;
S;
if X not 0 perform unidadeA;
return;

Como consequencia, podemos concluir que a linguagem modificada preserva todas as capacidades da
linguagem Bare Bones original.

Também € possivel demonstrar que qualquer problema que admita solu¢do com o uso da lingua-
gem modificada também pode ser resolvido usando Bare Bones. Um método para provar isso é mostrar
como qualquer algoritmo expresso na linguagem modificada pode ser escrito em Bare Bones original.
Isso, porém, envolve uma descri¢ao explicita de como as estruturas recursivas podem ser simuladas com
a estrutura while-end de Bare Bones.

Para o nosso proposito, ¢ mais simples confiar na tese de Church-Turing, apresentada no Capitulo
11. Essa tese e o fato de Bare Bones apresentar a mesma capacidade de uma maquina de Turing confir-
mam que nenhuma linguagem pode ser mais capaz do que a nossa Bare Bones original. Assim, conclui-
mos, de imediato, que qualquer problema soliivel com a nossa linguagem modificada também pode ser
resolvido utilizando Bare Bones.

Concluimos que o poder da linguagem modificada € igual ao da Bare Bones original. A unica
diferenca entre ambas é que uma apresenta estrutura de controle iterativa e a outra fornece recursio.
Devemos concluir, entao, que as duas estruturas de controle sao de fato equivalentes em termos de poder
computacional.
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5 a 0111(5+2=7) b. 0100(3+1=4) c 1111(5+(-6)=-1)
d 0001(-2+3=1) e 1000(-6+ (-2) =-8)
6. a 0111 b. 1011 (estouro) c. 0100 (estouro)
d. 0001 e. 1000 (estouro)
7. a 0110 b, 0011 ¢. 0100 d 0010 e 0001
+ 0001 + 1110 + 1010 + 0100 + 1011
0111 0001 1110 0110 1100
8. Nio. O estouro ocorre quando ¢ feita uma tentativa de armazenar um nimero muito grande
para o sistema em questao. Ao somar um valor positivo com um negativo, o valor do resultado
deve estar compreendido entre esses dois valores. Assim, como os valores originais sdo
pequenos o suficiente para ser representados, o resultado também sera.
9. a. 6dadoquelll0—14-8
b. -1dadoque0111 —»7-8
¢. 0dado que 1000 - 8-8
d. -6dadoque0010—>2-8
e. -8dadoque0000—0-8
f. 1dadoque 1001 -»9-8
10. a. 1101 dadoque5 + 8 =13 - 1101
b. 0011 dado que 25 + 8 = 3 = 0011
¢. 1011 dadoqued +8=11-1011
d. 1000 dadoque( + 8 =8— 1000
e. 1111dadoque7 +8=15-1111
f. 0000 dado que 28 + 8 = 0 — 0000
11. Nao. O maior valor que pode ser armazenado na notacdo de excesso de oito é 7, representado
por 1111. Para representar um valor maior, deve ser utilizado, no minimo, excesso de 16 (que
usa padroes de 5 bits). Do mesmo modo, 6 nao pode ser representado na notagao de excesso de
quatro. (O maior valor que pode sé-lo € 3.)
Secdo 1.7
1. a 3.-"3 b. 31,"'4 G gf'fgg
d -1 I,-"rz g, -l la"ll|5,4
2. a 01101011 b. 01111010 {(erro de truncamento)
c. 01001100 d. 11101110
e. 11111000 (erro de truncamento)
3. 01001001 (°/;¢) € maior que 00111101 (13/55). Segue abaixo um método simples de determinar

qual dos dois padrées representa o maior valor:
Caso 1. Se os bits de sinal forem diferentes, o maior € aquele com bit de sinal igual a 0.
Caso 2. Se os dois bits de sinal forem 0, varrer o restante dos padroes, da esquerda para a
direita, até que seja encontrada uma posicao de bit em que os dois padroes diferem. O padrao
que contiver um 1 nesta posicdo representa o maior valor.
Caso 3. Se os dois bits de sinal forem 1, varrer o restante dos padroes, da esquerda para a
direita, até que seja encontrada uma posi¢ao de bit em que os dois padroes diferem. O padrao
que contiver um 0 nesta posicao representa o maior valor.

A simplicidade deste processo de comparagao € uma das razoes da utilizacao da notagao

de excesso para representar o expoente em sistemas de virgula flutuante, no lugar da notagéo
de complemento de dois.
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O processador completa o seu ciclo corrente, armazena o estado do processo atual e ajusta o seu
contador de instrucdes com um valor predeterminado (que € a localizacao do programa de
tratamento de interrupcdes). Assim, a instrugao a ser executada em seguida serd a primeira
instrucao do programa de tratamento de interrupgoes.

Podem ser-lhes atribuidas prioridades maiores, de forma que recebam preferéncia da parte do
despachante. Outra op¢io seria dar ao processo de maior prioridade fatias de tempo mais
longas.

Se cada processo consumir a sua fatia de tempo completa, a maquina provera um quantum de
tempo para no maximo 20 processos em um segundo. Se 0s processos nao consumirem suas
fatias completas, esse valor pode ser bem maior, mas entdo o tempo necessario para realizar o
chaveamento de contexto talvez se torne mais significativo. (Veja o Problema 5.)

Na verdade, um total de 5000/5001 do tempo de mdquina seria gasto executando processos.
Contudo, quando um processo solicita uma atividade de entrada/saida, a sua fatia de tempo é
terminada, enquanto o controlador executa a solicitacdo. Assim, se cada processo fizesse tal
solicitacdo depois de apenas 1 microssegundo do inicio de seu quantum, a eficiéncia da
maquina cairia para 2. Assim, a maquina gastaria a mesma parcela de tempo fazendo
chaveamentos de contexto e executando processos.

Que tal um negdcio de vendas por correspondéncia e seus clientes, um corretor de titulos e seus
clientes, ou um farmacéutico e seus clientes?

Secdo 3.4

1.

Este sistema garante que o recurso nao seja utilizado por mais de um processo de cada vez,
porém determina que o recurso seja alocado apenas de forma alternada entre os processos. Uma

vez que um processo tiver utilizado e devolvido o recurso, devera esperar que o outro termine
de utilizé-lo, antes que o original possa acessa-lo novamente, Isto é verdadeiro mesmo se o
primeiro processo necessitar do recurso imediatamente, ainda que o outro ndo precise dele por
algum tempo.

Se dois carros entrarem pelas extremidades opostas do tinel ao mesmo tempo, um nao estara
ciente da presenca do outro. O processo de entrar e acender as luzes é um outro exemplo de
uma regido critica. Neste caso, poderiamos chama-lo de processo critico. Nesta terminologia,
resumiriamos a falha dizendo que os carros em extremidades opostas do tinel executariam um
processo critico ao mesmo tempo.

a. [sto garante que o recurso nio-compartilhdvel nao seja solicitade nem alocado
parcialmente, ou seja, cede-se ao carro toda a ponte ou nada,

b. Isto significa que o recurso nao-compartilhavel pode ser recuperado a forca.

¢. Isto transforma o recurso nao-compartilhdvel em compartilhdvel, o que elimina a
competicao.

Uma seqliéncia de setas que formam um caminho fechado no grafo orientado. Foi com base
nesta observacio que se desenvoiveram técnicas para que alguns sistemas operacionais
conseguissem reconhecer a existéncia de enlace mortal e, por conseguinte, ativar a acao
corretiva apropriada,

Seg¢do 3.5

1.

Uma rede aberta é aquela cujas especificacdes e protocolos sdo publicos, permitindo que
diferentes vendedores possam produzir produtos compativeis.
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4,

As linguagens de terceira geracao permitem que 0 programa seja expresso mais nos termos do
ambiente do problema e menos nos das ininteligibilidades do computador, como faziam as
linguagens das primeiras geracoes.

Secdo 5.2

1.
2.

Usar constantes descritivas pode tornar o programa mais acessivel.

Uma instrucdo declarativa descreve uma terminologia, enquanto uma imperativa descreve os
passos de um algoritmo.

Inteiro, real, caractere e booleano.
As estruturas if-then-else e while sao muito comuns.

Todos os elementos de uma matriz homogenea tém o mesmo tipo.

Segdo 5.3

Uma variavel local so é acessivel dentro de uma unidade de programa, como um procedimento,
enquanto uma variavel global for acessivel por toda a extensao do programa.

Uma funcdo ¢ um procedimento que retorna um valor associado ao nome da fungio,

Porque isto € o que elas sdo. Operacdes de entrada ou saida sdo, na realidade, chamadas das
rotinas do sistema operacional da maquina.

Um pardmetro formal é um identificador interno de um procedimento. Serve como reserva de
area para o valor (argumento) que é passado ao procedimento quando este for ativado.

Um procedimento é projetado para realizar uma acdo, enquanto uma funcio, para produzir um
valor. Assim, 0 programa ficard mais legivel se 0 nome do procedimento refletir a agdo que ele
realiza, e 0 nome da funcéo refletir o valor que ela retorna.

Segdo 5.4

1.

Andlise lexical: o processo de identificar simbolos.
Andlise sintdtica: o processo de

reconhecer a estrutura gramatical do

programa.

e ¢ pa 3 Expressac
Geragdo de codigo: o processo de produzir s
as instrucoes do programa-objeto. i

; : Expressao

Uma tabela de simbolos € o registro da Termo + P
informacao extraida das instrucdes / S
f{EEl::ll_‘ﬂtWas do programa pelo analisador Termo| & | Expressdo
sintatico. Fator x Fator
Veja figura. Termo
Eles sdo uma ou mais instancias das . i Fator
subcadeias
para a frente, para tras, cha, cha, cha, Eator
para trds, para a frente, cha, cha, cha, X

balancar para a direita, cha, cha, cha,
balancar para a esquerda, cha, cha, cha,
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Parte Il
Capitulo 7

Secao 7.1

1.

Se voce fosse escrever um programa para jogar damas, a estrutura de dados para representar o
tabuleiro provavelmente seria estatica, uma vez que ¢ seu tamanho nao muda durante o jogo.
Entretanto, se fosse escrever um programa para jogar doming, a estrutura de dados que
representa o padrao de dominds construido sobre a mesa provavelmente seria dinimica, uma
vez que esse padrao varia em tamanho e nao pode ser predeterminado.

Um catalogo telefonico € essencialmente uma colegao de ponteiros para pessoas. Os vestigios
encontrados na cena do crime sao ponteiros para o criminoso (talvez codificados).

Segdo 7.2

1.
2.
3.

4.

537428196
Se R for o niimero de linhas da matriz, a formula serd R(J - 1)+(1 - 1).

A partir do endereco inicial 25, devemos saltar 11(3 - 1)+(6 - 1) = 27 elementos da matriz,
sendo que cada um ocupa duas células de memoria. Assim, devemos saltar 54 células de
memoaria. Portanto, o endereco final pode ser encontrado somando-se 54 ao endereco do
primeiro elemento, o que nos fornecera o endereco 79.

(C-D4+J

Secdo 7.3

1.

3.

Como exemplo, para encontrar o quinto elemento de uma lista densa, multiplique o nimero de
células de cada elemento por 4 e some o resultado ao endereco do primeiro elemento. A
situacdo ¢ bem diferente no caso da lista ligada, pois o endereco do quinto elemento néo tem
relacdo alguma com o do primeiro. Assim, para encontrar o quinto elemento, deve-se, de fato,
percorrer cada um dos elementos que o precedem.

O ponteiro para o inicio da lista contém o valor NIL.

Ultimo « Ultimo nome a ser impresso
Terminado « Falso
Ponteiro Corrente « ponteiro para o inicio da lista;
enquanto (Ponteiro Corrente ndo for NIL e Terminado = falso) faga

(imprimir o elemento apontado pelo Ponteiro Corrente,

se (0 nome que acabou de ser impresso = Ultimo)

entio (Terminado  verdadeiro)
Ponteiro Corrente « o valor contido na célula de ponteiro do
elemento apontado pelo Ponteiro Corrente)

procedimento apaga (Elemento)
Corrente + InicioDalista
Anterior « NIL
Encontrado « falso
enquanto (Corrente ndo € NIL e Encontrado = falso) faga
se {elemento apontado por Corrente for o elemento desejado)
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Capitulo 8

Secdo 8.1

1. Os registros fisicos sao lidos do armazenamento em massa, em uma drea de retencdo de onde o
programa de aplicacao tem acesso aos dados em termos de registros logicos.

2. Um descritor de arquivo € uma tabela que mantém a informacdo necessdria a um sistema
operacional para manipular o arquivo.

3. O gerente de arquivos € que constroi o descritor.

Secdo 8.2
1. Vocé deveria passar pelos seguintes estagios:

Saida arquivo Entrada arquivo

A 44— A C DO F

B E

2. Aidéia é primeiramente dividir o arquivo a ser ordenado em vdrios arquivos separados, sendo
que cada qual contém um registro. A seguir, agrupar aos pares 0s arquivos Com um registro e,
para cada par, aplicar o algoritmo de intercalacdo. Isto diminuiria para a metade o nimero de
arquivos, cada qual com dois registros. Além disso, cada arquivo de dois registros estd
ordenado. Podemos agrup4-los em pares e novamente aplicar o algoritmo de intercalacio para
0s pares. Mais uma vez, teremos menos arquives, porém maiores e ordenados. Continuando
desta forma, teremos, em ultima instancia, apenas um arquivo com todos os registros originais
ordenados. (Se ocorrer um nimero impar de arquivos em alguma fase deste processo,
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Secdo 10.5
1. 0010100110000010000100000
2. Que tal o problema de desenvolver uma estratégia para investir no mercado de agoes?

3. Aestrutura de um programa baseado no paradigma funcional € de funcoes dentro de funcoes.

Isto €, a estrutura ¢ homogénea em todos 0s niveis. Contudo, um programa baseado no
paradigma orientado a objeto consiste em objetos que podem conter métodos, bem como outros
abjetos. Assim, & estrutura ndo € tdo homogénea quanto a do paradigma funcional. Por isso, é
mais complicado misturar componentes de programas orientados a objeto para formar novos
programas. '

Segdo 10.6

1.

A oracdo esta descrevendo o tipo de cavalo ou esta contando o que algumas pessoas estao
fazendo?

2. O processo de andlise sintdtica produz estruturas idénticas, mas a andlise seméntica reconhece
que a frase preposicionada da primeira oragao conta onde a cerca foi construida, enquanto a
frase da segunda oragdo conta quando a cerca foi construida.

3. Eles sao irmaos.

4. Ele usa a suposicdo de universo fechado.

5. (s dois sao iguals em muitos aspectos. Contudo, os bancos de dados tradicionais tendem a
conter somente fatos como o nome do funcionario, endereco e assim por diante, enquanto bases
de conhecimento tendem a incluir regras como “se estiver chovendo, confira o pluviometro”,
que podem ser usadas para orientar o processo de raciocinio.

Secdo 10.7

1. Nao existe resposta correta ou errada.

2. Nao existe resposta correta ou errada.

3. Ndo existe resposta correta ou errada.

Capitulo 11
Segdo 11.1

1. O calculo da divida referente a um empréstimo, a drea de um circulo ou a quilometragem de um
carro.

2. Os matematicos as chamam de fungdes transcendentais. Como exemplos, citam-se as funcoes

logaritmicas e trigonométricas. Tais exemplos particulares ainda podem ser computados, mas
nao por meios algébricos. Por exemplo, as funcoes trigonométricas podem ser calculadas
desenhando-se o tridngulo em questdo, medindo-se os seus lados e so entdo usando-se a
operacio algébrica de divisdo,
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Abaco, 20-21

Abrir (operagdo de arquive}, 314-315

Abstracdo, 2423, 44

Access (sistema de banco de dados da Microsoft), 343-344

Acesso direto 2 memaria (DMA), 97-98

Acionador de dispositivo, 118

Acoplamento {intermédule), 253-254

Acoplamento de controle, 233-254

Acoplamento de dados, 233.234

Acoplamentos implicitos, 254

Acordo de ndc-abertura, 266-267

Ada, 201-202, 203-207. 231-232, 455

Adieman, Leonard, 431-432

Administracio do Seguro Social, 359-360

Administrador de banco de dados (DBA), 335-339

Aglomerados, 314

Aiken, Howard, 21-22

Alexander, Christopher, 256-257

Algoritmo, 18-19, 150-15]
complexidade/eficiéncia, 178-179, 422-425
descoberta, 139
representacdo, 152-153
verificacdo, 181-182

Algoritmo de busca bindria, 173-174
complexidade, 181-182

Algoritmo de Euclides, 18-19

Algoritmo de intercalacdo, 318-319. 425-426

Algoritmo de ordenacdo no monte, 173-174

Algoritmo de ordenacdo por intercalacao, 425-426
complexidade, 426-427

Algoritmo de ordenacdo por selecéo, 173-174

Algoritmo de ordenacdo rdpida, 173-174

Algoritme do método da bolha 173-174

Algoritmo ndo-deterministico, 429

Algoritmo paralelo, 150-15%

Algoritmos genéticos, 390-391

America Online, 359-360

American National Standards Institute (ANSI), 48, 196-197

American Standard Code for Information Interchange (ASCII) 48,

319-320, 322, 447

Amostra de teste, 93-94

Analisador léxico, 218-219

Analisador sintatico, 218-219

Anilise contextual, 393-394

Anglise de imagens, 372

Analise de valores de fronteira, 263-264

Andlise do médio caso, 179-180
Andlise do melhor caso, 179-180
Analise do pior caso, 179-180
Andlise léxica, 218-219

Andlise numérica, 53-64

Andlise semintica, 393-394

Analise sintarica, 218-219, 393
Analogico (versus digital), 35-36
Anulagdo em cascata {cascading rollback), 356-357
Aparéncia e jeito, 266

APL, 206-207

Applet (Java), 134133

Aguivo de transacdo, 3:8-319
Argumento (de um predicado), 236-237
Aritmética modular, 433-434
Armacdes (framework), 258
Armazenamento em massa, £2-43
Armazenamento em disco, <2-47
Arquitetura von Neumann, 93.99
Arquivo, 45

Arquive de texto, 319-320

Arquivo hashed, 327-328

Arquivo indexado, 323-324
Arquivo invertido, 324-325
Arquivo seqiiencial, 315-316
Arquivo-mestre, 315-319

Arquivos acharados, 338

Arquivos bindrios, 319-320
Arquivos zip, 6566

Arranjo heterogéneo, 204-205
Arranjo homogéneo, 204

Arvore, 291-292

Arvore balanceada, 294-295

Arvore bindria, 291-292

Arvore cheia, 204-205

Arvore de andlise sintdtica, 220-221
Arvore de busca, 376-377

ASCIL. Ver American Standard Code for Information Interchange
Assercoes, 184-185

Association for Computing Machinery (ACM), 246
AT&T, 1485

Atanasoff, John, 22-23

Ativacio, 176-177

Arraso de rotacdo, 43-44

Atributo, 342-343

Auto-referéncia, 419-210

Axioma, 184-185



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



INDICE 507

1/0. Ver Entrada/saida
[A forte, 401
1A fraca, 401
IBM, 21-242 23, 82-53 133-134
ICANN. Ver Internet Corporation for Assigned Names and
Numbers
Identificador de rede, 129-130
Identificadores, 194-1953
IEEE, 132, 246-247
IEEE Computer Sociery, 246-247
[l Guerra Mundial, 22-23
IMAR Ver Interner Mail Access Protocol
[nanicdo, 145-146
independéncia de dados, 341-342
[ndependéncia de mdquina, 196-197
Indice parcial, 325-326
indices, 204-205
Inicio da fila, 287-288
Instancia de classe, 228-229
instdncia de um tipo de dados, 301-302
Instrucao Close, 314-315
Instrucao For, 208-210
Instrucio Goto, 207-208
Instrucdo If, 155-156, 208-209, 220-221
Instrugio Open, 314-315
Instrugdes de atribuicdo, 155-156, 206-207
Instructes de controle, 207-208
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Instrughes imperativas, 202-203
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Inteligéncia artificial, 20-21, 368
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