NOGOES GERALS SOBRE O COMPUTADOR

NATIONAL-ELLIOTT B03-B E SOBRE PROGRAMACAQ

1) Um computador electrénico digital (de que o ELLIOTT-803 & um exem
plar) é um conjunto de dispositivoes electrdnicos que permitem efectuar
aeracdes aritméticas elementares (adic¢fo, subtracgio, multiplicagio e di=-
visfo) e realizar decisBes quantitativas elementares "automaticamente! e

a grande velocidade.
Esclaregamos o sentide de alguns termos:

a) Realizar decis@es guantitativas elementares signifieca a possibili
dade que o computador tem de, conforme a natureza do nimero (negativao, nu
lo ou poaiti;o) contido num registo especial (chamade acumulador, confor-
me adiante se verd), seguir sequéncias de operacdes aritméticas diferen-
tea; mais tarde se verd como nesta simples possibilidade se fundamenta

grande parte da potencialidade dos computadores.

b) O termo automidticamente precisa de ser bem inté}ﬁretado. Realmen-
te a realizagfio efectiva das operagles e decisfies envolve um trabalho pre
liminar fundamental, que consiste na formulagio do problema a ser resolvi
de como uma sequéncia daguelas operagles e decisdes e alfm disso na expres
s3o dessa sequlncia numa linguagem aceitével pelo computador, 56 depois
desse trabalho realizado pela inteliglncia humana & gue o computador & ca

paz de executar os calculos sem intervengfio directa’ do homem,

¢) Para fazer ideia da velocidade c¢om gue um compultador opera basta
dizer que o ELLIOTT-803 & capaz de realizar cerca de 2000 adigBes algébri

cas por segundo.

Falta acrescentar gque as operagdes aritméticas sio executadas com



elevada precisfo; para o citade computador essa precisio & de cerca de 12
ou 9 alparismos decimais sigpificativos, conforme se trabalhe em virgula
fixa ou virgula flutuante (o significado destes termos sera compreendido

mais tarde).

2) Atendendo ao que ficou dito atrés compreende-se que o emprego dum
computador estard indicado nagueles problemas gue, por técnicas adequadas,
se possam transformar numa sequlnecia daguelas operagdes e decisBes, sendo
a8 primeiras em grande nimerc gu em pequenc nimero mas tendo gque ser execu
tadas muitas vezes com diferentes valores numéricos. NZo faz sentido em=-
pregar um computador num cilcule que snvolva um peguenc nimero de opera-
gBes & gue tenha que ser executado uma finica vez, visto que, embora o tem
po de execuglo fosse muitissimo curto, o trabalho preliminar a que atrés
nos referimos, levaria um tempo de preparacio que nfio compensaria o tempo

de execuglio manual ou mecfnica do prohblema.

3) Seguidamente apresentamos o esquema tedrico do computador Elliott-

~803
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Existe ainda uma unidade de controle que superintende ao funcionamen
to das varias unidades do computader. Ne ertanto o covhecimento desta uni

dade ndc ¢ essencial para um programador,

4) Analisaremos agora as vArias partes do Elliott-803.

a) Meméria

E um conjunto de membrias. Cada memdéria ¢ um registo onde se formam
fieiras de digitos, fieiras essas que se chamam palavras; cada meméria texz
um nimerc identificador, que se chama o enderego da memdria.

No 803 existente no LNEC hd 8192 memériaa, numeradas de O a 8191.Em

cada uma delas forma-se uma palavra de 38 digitos bindrios, binits ou bits

(do inglés binary dimits) — 0 e 1.

digito de paridade: & um quadragésimo digito gue faz com gue o nfimeroc

total de 1 na palavra seja impar,

Oba: A palavra contida na mexéria de enderego N sera designada por

c (N).

bDas 8192 memdrias dec 80% k4 5 (0 a 4) que sis usadas para fins espe-
cials; as restantes s3o usadas para armazenar palavras,

Cada palavra pode ser interpretada como um ufmerc (em binario) ou
duas instrugdes. Conr efeito, para execugio dum cdleulo & necessario n3o zé
armazepar um certo nimerec de valores numériccs mas também “instruir" o coz
putador na maneira de actuar sabre eles. Por exemplo, se tivermos dois nﬁ
meros guardados em duas memérias e os guisermos adicionar,é necessirio
gue haja uma instrucgio ou instrugdes que permitam ac computador executar
aguela operagio. Essas instrugdes sdo guardadas nas membrias (duas por ca

da membria) por meio de convengBes gue serdo.estudadas adiante.



Um problema que se pde imediatamente & o do computador interpretar
correctamente uma palavra como um numero ou duas instrugBSes. O computador
fard essa distingdo counscante as medidas tomadas pelo operador. Uma confu
slo nessas medidas poderd conduzir & interpretagfo dum niimero como duas
instru¢des e vice-versa, anulando assim a bba sequ@ncia de todo o proces-

50.

b) Acumulador

As operagBes aritméticas elementares fazem essencialmente correspon-

der a dois nimeros (a e b) um terceiroc ¢; assim temos:

a+b = ¢ (soma)

a-b = ¢ (diferenga)
axb = ¢ (produto)
a:b = ¢ (quociente)

A manéifa como o 803 executa cada uma destas operagdes & combinando o con
tefido duma membria (que & um dos termos da operaglo) com o contefido dum
dispositivo chamado acumulador, que & um registo especial capaz de conter
uma palavra com 39 bits (mesmo niimero que o de uma memdria) e onde esté

contido o segundo termo de operacfio.
Obs: O acumulador designar-se-& por A e o seu contefido por C(A).

Quando multiplicamos dois nimeros cada um com n algarismos, o produ-
to tem sensivelmente 2n algarismos; inversamente,para que o quociente de
dois nfimeros tenha n algarismos, tendo o divisor n algarismos também,é ne
cessirio que o dividendo tenha sensivelmente 2n algarismos. Estes factos

justificam o aparecimento do chamado registo auxiliar, gue & um registo

onde se podem inscrever 38 bits e que permite, juntamente com o acumula-

dor, armazenar nimeros em duplo comprimento.

A cada uma das opera¢Bes aritméticas elementares correspondem varias



instrugtes, que estio agrupadas nos grupos O¢1,2*3,5‘i6 csujo conhecimento,
agsim como as dos outros grupos, € essencial para a chamada programagdo
em cddigo-miquina. Como estas notas se destinam a dar umas nogdes gerais

sobre programagio, nfo se entrari no estudo detalhado dessas instrugdes.

¢) Unidade de leitura

No computador 803 existente no LNEC esta unidade & comstitufda por
dois leitores de fitas perfuradas. Nestas fitas vlo perfuradas, segundo
um determinado cddigo, as instrugles e constantes cujo conjunto &e chama
programa de resolugio de um determinado problema e que, combinadas com os

dados numéricos desse problema, o permitem resolver.

d) Unidade de perfuraclo e impressio

Ne computador 803 existente no LNEC esta unidade & constituida por
dois perfuradores de fita e um tele-impreseor. Estes sfo os meios através
dos guais ¢ computador nos di os resultados numéricos de um problema. No
caso de saida dos resultados em fita perfurada & necessario deacodifica-
-los.

HA instrugBes para ordenar ao computador a leitura e perfurag@o (im-

pressdo) de caracteres, instrugBes essas que fazem parte do grupo 7.

@) Unidade de comande

Tem os betdes, lidmpadas e outros dispositivos que permitem aoc opera-
dor controlar o computador e verificar se ele estd a operar. correctamente.

Esta unidade sera analisada detalhadamente mais tarde.

5) J& afirmfmos a existéneia de varios tipos de instrugbes, ligadas

{1) - Consultar as publica¢des "A guide to prograrming
the National-Elliott 803 electronic digital

computer" ou "803 facts"



respectivamente &s operag¢d®es aritméticas e & leitura e perfuragdo de ca-
racteres. Faremos agora referéncia &as instrugbes de salto (grupo &), que
fazem quebrar a sequéncia normal de execugdo das instrugdes.

Expliquemos o que se entende por esta expressBo e para isso imagine-
mes que nas 95 memérias 100 a 104 estdc memorizadas 10 instrugBes, que fa-
zem parte de um programa. Se n3o houvesse instrugBes de salto nesta sec-
g3o do programa, o computador executaria as instrugBes da maneira que nos

aparece & primeira vista como mais légica, isto &,

100) [@103,2a. 1nst . se cta<d]

101) [ Qn10%, 1.8 inst, ]

J

102)

103) [ i R
R

104) ] i

executaria primeirc a 18 iunstrugfo de 100, depois a 2.8, depois a 1.2
instrugio de 101, depois a 2.8 e assim sucessivamente. No entanto,se hou-
ver instrugdes de salto, a sequdncia ja nSc serd esta, podendo assumir va

rios aspectos. Cor efeito hd dois tipos de instrugles de salto:

a) de salte incondicional: guandeo o co-putador euncontra uma destas

instrug®es, a instruglo seguints a ser executada & aquela indicada na ins
trugo de salto; assim, se no exemplo apresentade a 1.8 instrugBoe da menmd
ria 101 & uma instrucdo de salto para a 1.8 instruglo da meméria 10%,0 com
putador ignora as instrug¢Bes seguintes dquela e executa imediatamente a

1.8 instrugdoc da memdria 10k;

b) de salto condicional: quanda o computador encontra uma destas ins




trugdes, a instrucgio seguinte a ger executada é aquela indicada na instru

glo de amlte, se se verificar uma determinada condiglio; no exemplo apreesen

tado, guando o computador chega A4 2.8 instrugldo da membria 100, testa o
contéudo do acumulador: se ele for negativo, a instrug3o seguinte a ser
executada & a 2,8 instrugdo da membria 103; se for nulo ou poasitive segue

a sequéncia normal.

S%o estas instrugfes de salto condicional que estio T61A¢iﬂﬂﬂdas.002
forme & ficil concluir, com o que atris designimos por decialBes gquantita-

tivas elementares.

6) Vejamos agora como as vdrias unidades cujo estudo resumido foi fei
to atris concorrem para a resolugio dum problema.

S8uponhamos que ¢ programa de resoluglio do problema jA estd elaborado
e perfurade, O primeiroc passe & a leitura da fita ou fitas perfuradas pe-
los leitores; ac mesmo tempo que vlo sendo lidas, as instrugdes passam pe
lo acumulader e vEo sendo memorizadas na meméria do cumputadertlji a lei-
tura & ordenada através da unidade de comando. Seguidamente, igualmente
afravéa da unidade de ¢omando, da-se ordem ao computador para comegar a
executar o programa; as instrugles sfo executadas em segqufncia normal, a
ndo ser gue haja instrugfes de salto, conforme ji fol referenciado; nor-
malmente as primeiras instrugdes sfo instruqdes de leitura, que permitem
a leitura e memorizagio dos dados numéricos do problema; seguidamente te-
mos as instrucdes aritméticas que vio actuar sobre os nlmeros memorizados,
fazendo intervir frequentemente o acumulador (com ou sem registo auxiliar);
finalmente hd as instrugbes de perfurac¢Bo, que permitem fazer sair os re-

sultados do problema.

(1) - Frequentemente as instrugdes estio numa forma que ndo permite
a sua memorizagZo imediata; & por exemplo o casoc dos cbdigos sim
bélicos (ex: auto-cédigo, algol) em que as respectivas inmstrugBes
precisam primeiro de ser traduzidas para se poderem inscrever nas
memérias do computador da maneira que adiante ser& estudada.



7) Sistemas de numera¢3o: aconselhamos o leltor a rever os seus co-
nhecimentos sobre o assunto, gue se encontra em qualquer compéndio de Ari
tmética Racional.

Faremos aqui apenas uma refer8ncia A conversdio de nimeros de bindrio

para decimal e vice-versa, servindo-nos de exemplos.
a) Passagem de binirio para decimal:

()
A= ;0101.11(2}

1 2

A = 1x2 o2 Rix2? sox2t+1x2041x2 Tidxa"

1}

21'?5(10}

b) Passagem de decimal para binario

A = 100
100
64 — 2° 100{10)=25+a5+22=1100100(2)
36 5
e —E
b — 28
0
B = 3.7
2 —2t
L7
i —2°
0.7 %
0.5 — a1 3-?(10}=21}20+2ul+2-3+2 4+2 ?+...
0.2 ;
0.125 —=. 2™ = 1R10RI0aL seees
0.075 i
Q.0625 — 2
0.0125 2
p.0078125 — 2
0.0046875

RN}

(1) Usar-se-4 sistemdticamente o ponto em vez da virgula, porgue
nas publicagBes em lingua inglesa e equipamentos de origem in

glesa usa-se normalmente esta notagido.



Dos exemplos apresentados & fdcil concluir que a maneira de proceder
utilizada & subtrair ao nimero dado a maior poté@ncia de 2 nele contida e
proceder analogamente com 0s sucessivos restos que se vao obtendo.

Também se conclui gque um nimero representivel em decimal por um nfime-
To finito de digitos pode n#o admitir (e em geral ndo admitird) uma repre-

sentagfo em bindrio com um nfinero finito de bits.

8) Representagfio das instrucgdes

Cada instrugio & composta de duas partes, designadas respectivamente

por F e N:
F — especifica a operacglo a ser realizada

N — & um nfimero inteiro que representa o enderego duma membria ou uma

especificaclo complementar A operaglio A ser realizada.

No casc de uma palavra constituir duas instruc¢des, os 39 bits distri-

buem-se por vArios grupes, cada um deles com o seu significade prépriojea-

ses grupos estfo representados no seguinte esquema de uma membria:

A — — e e v
3 3 13 1 3 -3 13
L 1 lll_ 'l [}
Fl1 Nl F2 N2
digito B

Cada instrugfic ocupa portante 19 bits; as duas ocuparfo 38 bits que,
com o bit do meio{l),perfazEm os 39 bits da membdria.
3 bits — grupo
Fl, F2 — 6 bits
3 bits — fungio

N1, N2 — 13 bits

(1) - Este bit tem uma fung3o especial que nfio nos
interessa nestas notas referir,



Com % bits podem—s5e representar os nimeros inteiros compreendidos en-
tre 0 e 22 - 1 = 7. HA portanto a possibilidade de representar 8 grupos e
8 funghbes, o que dd um mlximo possivel de 8 % 8 = 64 tipos de operagBes di
ferentes possiveis.

Com 13 bits podem-se representar os nlmeros inteiros compreendidos en

13

tre 0 e 27 - 1 = 8191, que sdc tantos quantas as memérias do 803.Por agui

se v& gue ndo pode haver um computador com 39 bits por palavra e com este

resmo sistema de representaclo das instrugBes com mais de 8192 memdrias.

Exemplo: Suponhamos que C(A)=a, C(100)=b e C(10l)=c e queremos for-

mar & soma algébrica a+b=c no acumulador, isto &, gueremos gue figue
C{4) = a+h-¢
Podemos fazer isso por intermédio do seguinte par de instructes
o4 100 05 101

conforme se¢ pode concluir da andlise das instrugBes 0% e 05. Essas duas ins

trugBes s8o memoriwsadas da seguinte maneira

Eﬁﬂ31h|oqob[ddohrqd01[qoao def o] fele]o] dofo|1{ 2lofe[1] o

Myl e — i o o ot ™ £
3 bits 3 bits 13 bits tits 3 bits 13 bits
[] 1 4| L i ]
Fl N1 ¥2 N2
digite B=0

5) Representag3o dos nflimercs em virgulz fixa

Os niizeros representiveis no 802 estf3c no intervalo
[-1, 1—2‘38]
"realizados'" da seguinte maneira:

a) Supfe-se que a virgula esta entre o digito da esguerda e o seguin



N T 9 1 1]

51 32 33 =337 338

b) Os nimeros positivos entre zero (que é considerado como positivo)
e 1-2_38 sfic representados por palavras comegando por zero, sendo os res=-

tantes 38 bits a representa¢fio binaria do nfimero. Assim

Zero _— 0 L:)_in
38
47" —_ o o 1
-
menor nimero positive 37
0.875 o o111 o
—_
35
-38
1-2 —_— o] LEJ
38

maior numerc positive

Regumindo,e supondo que uma palavra tem apenas 4 bits, podemos esta-

velecer que

OXXX = + (0.XXX)

representaglo significado
no computador aritmético

¢) Os nimeros negativos entre =1 e -.7.-"3"B slo representados por pala-
vras comegando por um, sendo os restantes 38 bits a representagfo binéria

de l-x (=x & o nimero negativo). Assim

(1) Com a notagio 35‘ designar-se-4 uma sucessfo de

n caracteres a



-2 — 15
mefior  nfimerciiegativo 38

~0.375 — 1 1 ‘_(.'.l_I 1

oi

(2)

-2“53
[
maior nbOmero negativo 38

Resumindo, e com uma convengl3io andloga & adoptada para os niimeros po-

sitivos, podemos estabelecer gue

10X = = (1-0.XXX)= - 1+0.XXX
M L - S

representa
¢3c no com significade aritmético
putador

Esta expressfio indica-nos uma maneira imediata de passar da represen-
tagfio dos nfimeros negativos no 803 para o seu verdadeiro valor: basta adi-
cionar a =1 o nfimero positive representado pelos filtimes 38 bits.

0 primeiro digito duma palavra chama-se digito do sinal, porque & ze-
ro para os niimeros positivos e um para os negativos.

A representagio dos nimeros em virgula fixa did-nos uma precisfio de
38 bits, o que corresponde aproximadamente a 12 algarismos decimais signi-
ficativoes.

Sempre que, em consequfncia de uma operagdic aritmética,um nimero ex-
ceda a capacidade de uma membria, entra em acglo um dispositive chamado

indicador do excesso de capacidade,acendendo-se a lfmpada "overflow" da me

sa de comando,

10) Representacio dos nfimeros em virgula flutuante

Por meio desta designa¢io entende-se uma maneira especial de inscre-

ver os nlmeros na meméria do computador. A sua fipalidade é a de permitir



gque nlimeros muito pequencs ou muitc grandes sejam repreésentades por uma
palavra do computador.

Vimos na representaglo em virgula fixa que os nimeros representaveis
sio os do intervalo [—1, 1-2“38] . Ora na maior parte dos casos os niime-
ros que nos aparecem niio estfio neste intervalo. Uma das possibilidades que
nos aparecem &€ a de multiplicarmos esses nimeros por potlncias de 10 ou 2
(conforme o sistema que se estiver a utilizar) de forma a obter nfimeros na
quele intervalo. Por exemplo, suponhamos que querezmos multiplicar os niize~
ros 721.3 e U4203.47 : podemos proceder da seguinte maneira

721.3xﬁ203.h?:O.?ElelOsxO.QZOSH?RIO#

=0.?213x0.k20}“?x10?

Os dois primeiros factores deste produte j& estfio no intervalo conaiderado,
assim como o respectivo produto; isso significa que esta operaclo j& pode
ser efectuada pelo computador, nlc nos podendo esquecer que o resultado ob
tido vem dividido por 19?.

Vé-se imediatamente que em sequéncias longas de cldlculo se torna mui-
to trabalhoso e demorado o controle dos nlmeros de forma a evitar o que se

designa por excessos de capacidade. £ essa desvantagem que & suprimida pe-

la representacioc dos niimeros em virgula flutuante, que permite a inscri-
¢io de nimeros muito pequenos ou muito grandes ¢ efectuar as operagdes so-
bre eles sem que o operador tenha que controlar os resultados interzédios,.
No entanto este processo tem a desvantagem de diminuir a ﬁrccisao dos cédl-
culos (nimero de algarismos significativos)

Passemos entlio ao estudo da representaglco dos nlmeros ez virgula flu
tuante,

Qualguer nfimero A pode ser representado de muitas maneiras por um par



de nimeros (a,b) que satisfagam a igualdade

A= ax2®

(1)
em que a é a mantissa ou argumento e b o expoente (binério). Por exemplo,

se A = 6, A pode ser representadc pelos pares (6,05‘ (0,75,3), ete. No
entanto, pode-se estabelecer que todo o niimerc A diferente de zeroc pode
ser representado de uma Gunica maneira por um par de niimeros tais que o va-
lor absoluto da mantissa fica compreendido entre 1/2 e 1 (podendo atingir

um destes limites) e o expoente & inteiro. Com efeito, tem-se, com x e y

inteiros:
A>0 A=<'0O

Ex£Aq21+1 _zy+15A¢_2y
1 A A 1
- a]l T e
2 "anu-l"g::L 1= zy+l‘= 2

A X+l A +1
A= Em-xz A = 2y+lxay

Na prftica h& limites superior e inferior para os expoentes bindrios,

de forma que hi limites no valor abspluto dos nfimeros que podem ser repre

sentados no computador,

~11) Nos computadores 803-B (computadores dotados de uma unidade auto-

mdtica de virgula flutuante) a representagdo dos rnlmeros obedece ds seguin

tes convengdes:

a) Se A:a-u-—--;fﬁaql

B) Se A =0 a=o b=-256 (sempre)

(1) A razfio da designagfio "virgula flutuante" compreende-se melhor
se considerarmos a. repreacfitagho

A= axth
Com efeito, para A = 293.2, tem-se
A = 293.2x10°=29.32x10%=2932x10" %= ... ;
hé& como que uma "flutuag¢Bo" na posig¢do da virgula.



¢c) Se A<= — -l‘Eaa‘.-%

d) 0s 39 bits duma palavra dividem-se em dois grupos:

bit de sinal 29 bits 9 bitse
L

a b+256
o primeiro grupo, de 30 bits, serve para a representaglio da mantissa a da
mesma maneira que uma fracgio em virgula fixa; o segundo serve para a re-
presentagio do expoente b adicicnade de 256 unidades.
Vejamos a razlio da adigio de 256 unidades mo expoente b. Com 9 bits
podemos representar os niimeros inteiros compreendidos entre O e 29-1=511
{inclusivé), B para podermos representar expoentes negativos que nos ser-

vimos daguele artificio. Com efeito

0 =< b+256 = 511
-256 £ b < +255

Vejamos agora a representaglo ds alguns niimeros em virgula flutuante:

Zero —_— 0o o0 000000000
| -
a=0g 3 b=~ 255 29
mesma representaglc que em virgula
fixa
=, I W _ 1 0 100000000
as -1 ;b =20 29
#1 = 0.5 x 2t _ 0 1 0 100000001
28
an.5  bal 2
_20 15 .5 —
+30a32 ® 32=52x2 0 1111 LEJ 100000101
25
1
EEiE 3 be=5

—0.03?5:—%—'%%;:0.125:-0,?):2-3 — 1 010011... 011111101



(1-2"29)x225%25 851070 — o 1, 11m111n

maior nlmero positivo 23
%x 2=256 o © 1 0 000000000
- - ] 28
nlenDI‘ numero p031t1‘v0
-{%vra"??:lxa"af’é‘h.mo“?a - 1 0 1 000000000
—
28

maior nfimeroc negative
-1x2%5 — 1 o0 111111111
—_

29

menor nimero negativo

Em resumo: em virgula flutuante ¢ nfimero zerc & representadsc exacta-

mente e qualguer nfimero A satisfazendo a
b.3x10778 < ]n] < 5.8x107°

pode ser representado com uma precisfo de 29 bits, © que corresponde apro-

ximadamente a 9 algarismos decimnis significativos.

12) Se o computador & chamade a executar qualquer operaglo aritmftica
em virgula flutuante de que o resultade & demasiasdo pequeno para ser repre
sentado, ¢ resultade gerado serd zero. Este efeito & designado em inglés
por "floating-point underflow'" e nio afecta a exscuglc de um programa ou
qualquer l&mpada indicadora.

Se o computador & chamado a executar qualquer operagfo aritmética em
virgula flutuante de que o resultado & demasiado grande para ser represen-
tado, o computador para e a lampada "floating-point overflow" ficaréd acesa.

H& um grupo de instrug®es (grupo 6) que permite exscutar operagles em

virgula flutuante.
13) Passamos agora a descrever a mesa:de comanda,

a) No cimo 4 direita encontram-se os botBes que permitem ligar e

desligar o computador. Para ligar carrega-se primeiro em "battery-on" e



depois em "computer-on" e para desligar carrega-se primeiro em "computer-

-off" e depois em "battery-off".

b) O bot#ic "clear stan¥' tem por efeito fazer todos os digitos de
paridade nas memérias & a 8191 iguais a 1 e os restantes iguais a zero.
Para realizar esta operaglio, carrega-se sucessivamente nos botBes "clear

stor¥'e "normal" e depois na barra de operaglio (oppratec. bar).

c¢)ec) Gerador de palavras: & constituido por 4 filas de botBes, con-
tendo 6, 14, 6 e 13 botBes,correspondende respectivamente aos digitos Fl,
Nl e B, F2 e N2 de uma palavra. Um botlo em baixe representa um 1 e em ci
na-ua 0. Quando um botlc & cpremidade fica preso; para ser liberto carre-

ga-se no bot¥o vermelho & esquerda da fila respectiva.

d) Botdes principais de comando: "read", '"normal", 'obey". SHo bo-
tBes exclusivos, isto &, sbipodendstar. predido”um de c¢ada: vez,

Para perceber o emprego destes botdes € preciso ter um conhecimento,
se bem que rudimentar, da maneira como o computador trabalha.

J& vimos atrds que o computador trabalha fundamentalmente em dois
tempos: memorizacfo, precedida ou nfio duma tradugdo, e execugdo das instru
¢3es dum programa. Vejamos agora como & executada cada instruglio do pro-
grama.

Em primeiro lugar o computador determina qual a instruglio a obedecer
por meio aum registo especial que contreola a sequéncia do programa; se-
guidamente o computador, ao mesmo tempe que faz o teste de paridade da pa-
lavra contida na meméria onde esta a referida imstrugao (isto &, determi-
na se o nimeroc de 1 na palavra & impar), tira uma cbdpia dessa instruglio
para a unidade de controle; finalmente interpreta-a e executa-a.

Quando o computador para, guer por meio dos bot3es de comandoc guer
por falhar o teste de paridade, fica sempre na posigHio de ter completado

a segunda fase. H&A portanto uma instruglo na unidade de controle pronta



a ser obedecida; é o gque se chama a instrugdo presente.

Vamos agora estudar virias ac¢des possiveis que se podem executar por

intermédic destes botdes.

dl) Pararo computador — comprime-se o botdo "readn ou o "obey".

dai Fazer com que o computador, tendo parado, leia uma instrugho
do gerador de palavras e substitua a instru¢do presente por ela — carre-
ga-se no botfo "redd", pde-s5e a instrucgdo nos botdes F1 e N1 do gerador de

palavras ¢ comprime-se & barra de operagio uma vez.

d.) Fazer com que o computador, tendo paradec, obedega & instrugio
3 P
presente e pare de novo — carrega-se no botfo "obey" e comprime-se a bar-
ra de operacgdo uma vez.

]
s
d#) Fazer com gue o computador, tendo parado, cbedega A instrugdoc

presente e continui a obedecer As instrugdes da sua memdria a toda a ve-
locidade -~ carrega-se no betldo "normal" e comprime-se a barra de opera-

cio uma vesz,

Explicaremos agora, & luz do que foi exposto, o procedimento habi-
tual de comego de execuglo dum programa: pde-se a instruglo 40 M (onde M
€ o enderego da memdéria onde est3c as primeiras instrugbes do programa)
nos bot3es Fl1 e N1 do gerador de palavras; seguidamente comprime-se o bo-
t8o "read" e a barra de operagfio, o que faz passar esta instruglc para a
unidade de controle; finalmente comprime-se o bot3c "normal" e a barra de
operaglio, o gque faz com gue aquela instruqglo seja descodificada e executa
da; ora o seu efeito & colocar no registo de controle de sequéncia, dum
maneira apropriada, o enderego M e a indicagio de gue se trata da primeira
instrugfio dessa membria; o computador executa essa instrugio da maneira

que atras foi esquematizada, assim como as seguintes.

Quando M=0, a chamada, digamos assim, & ao programa que ocupa as



membérias O a % do computador (utilizando a membériz % como memdria de tra-
balho); esse programa, conhecido por Tl, & um programs que nfc pode ser
destryido por gqualquer operagfc exterior sobre a miguina e que permite a

leitura de fitas perfuradas num cddigo especial.

e) HA ainda dois botes,"manual data™ e "selected stop", que estio
relacionados com determinadas operagfes em cbdigo maquina e cujo emprego
especifico n8o nas interessa referir nestas breves notas; e finalmente um

terceiro, "reset', de gue falaremos a propdsito da limpada "busy".

f) Existe um alto-falante que & activado por todas as instrugdes dos
grupos 4,5,6 e 7;a altura do som varia com a frequfncia da ocorrfncia de
tais ipstrugBes no programa e pode dar indica¢Bes sobre a execugioc dum pro
grama a um operador experiente.

Em ligagiio com o alto-falante existe uma roda de controle do volume

do som.

g) Lé&mpadas de sinalizaglio: dio indicagdes ao pperador sobre o compor

tamento do computador.

gl) "Parity" - acende quando o teste de paridade indica gque hd um ni

mero par de 1 numa memoria; ag mesmo tempo o computador para.
ga) "Block transfer'" - acende durante as operagdes longas.

33) "Busy" - acende guando uma das unidades periféricas nio esta em
condigBes de trabalho; guandoe isto se verifica deve carregar-se no botio

"reget!'’,

gh) "Floating-point overflow" - acende quando se verifica um excesso

de capacidade em wirgula flutuante.

55} "Step by step" - acende durante uma operaclo passo a passo (bo-

tBes "read" ou "obey" premidos).

36) "Oyerflow" - scende quando se verifica um excesso de capacidade



em virgula fi=s

14) Neste pardgrafo, ¢ baseando-nos nas consideragbes anteriores, va
mos descrever os varics passos gque se devem percorrer na rescluglo dum pro

blema com um computador.

a) Identificagfio do problema;~temos que enquadrar a guestfo a resol-

ver no conjunte des vdrios ramos dz cifncia e (ou) técnica e descrever

mEctamente os seus dados e objectivos.

b} Descriglc matemdtica: hd peralmente vardsas-maneiras de descrever

um processo matemadticamente: tem portanto que se escolher uma destas ou
entdo desenvolver uma nova, =e nenhuma das existentes se mostrar satisfa-
téria; estfé-se no campo da fisica tedrica, fisica matematica, investigagho

operacional, etc.

¢} Recurso 4 Andlise Numérica: a formulagio matemitica do problema

pode nfio ser (e em geral nBo £) traduzivel directamente na linguagem de
computador, atendendo Zmcapacidadesdeste. Fungfes trigonométricas, expo-
nenciais, logaritmicas, raizes quadradas, etc. & processos que se eatudam
em Matemldtica Superior (integrais, equagles diferenciais, equagbes as de-
rivadas parciais, etc.) t8m que ser expressos em termos de operagbes ele-
mentares, AL & gque intervém as tfcnicas da Andlise Numérica gque, duma ma—
neira aproximada (podendo determinar-se frequentemente o grau de aproxi-

magio) permitem efectuar essa passagem.

d) Ordenacfio: é o estabelecimento da sequéncia de operagdes e sua con
catenagio; normalmente faz-se sob a forma de organigrama, de que se apre-

senta um exemplo a seguir.
Problema: Dados os niimercs a e b, calcular o nimerc x tal gue

2a-b a8 a=<b

n

o] se a="m

2h-a se a=h



=0

xa+fa -~ n)

o t

{ Perfura x

N

e} Programacde: & a passagem do processc scb a forma de organigrama
para uma linguagem aceitivel pelo computador. Bssa linguagem pode ser =
prépria do computador, isto &, aquela constituida por instrucgBes e nimeros
obedecendo 3s convengdes atrds indicadas (no caso do computador 803) e gue
normalmente se designa por linguagem miquina; ou entfo pode ser uma lingua
gen simbélica, gue faca o compromisso entre a linguagem algébrica e a lin-
guagem maguina: & formada por um conjunto de instrugdes que tomam um aspec
to semelhante ac algébrice, instrugBes essas gue por cubtro lade sfoc suscep

tiveis de ger traduzidas(por intermédic de programas especiais chamados

tradyutores ou compiladores) para linguagem maguina. No casc do 803 ha duas
linguagens simbdlicas aceltéiveis pele computador: o auteo-cddipge & o algol,
sendo esta uma lirnguagem universal, isto &, susceptivel de ser interpreta-

da em computadeores de cutras marcas,

f) Perfuragfo: depois de estabelecide o programa £ precise perfuréd-lo,
iste &, fazer corresponder a cada simboleo do programa ur caracter, ou se-
ja, uma fiada de furcs em determinadas posigfes perfurados numa fita espe-

cial,de.que a seguir se apresenta um esquema
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0 nimero mhAximo de furos que se podem perfurar no sentide da largura da
fita, ou, o que & o mesmo, o niimero maximo de posiydes da fita, dd-nos o

chamado nimero de caneis da fita; no B03 podem-se utilizar fitas de S5 e 8

canais, usando-se normalmente as de 5,

4 cada posigBe na {ita faz-s= corresponder ume potEncia de 2 de ma-
tieira indicada na figura; 4 presengs dum furo nessa posigHo sssocla-se a
potlncia de 2 respectiva e & sus aus@ncia o valor zero: assim dir-ge-4
que o 5% caracter da fita tem ¢ valor degimal 42726, Conclui-se bambim
ficilmente que os difersntes caractsres possiveis t8m valores decimais com
preendido entre O (ausBncie de furos-"hlank") e 31:2°+El+22+23+2n (letter

shift).

Cada caracter pode ser interpretado come represeptando dois simbolos,
congoante a natureza do chamado "shift" situado amtes (nfic necessadriamente

imediatamente antes) ¢ que por sua vez & um caracter de valor 27 (figure

snift) ou 31 (letter shifl). Exemplificando, na figura apresentada estio

perfurados o5 caracteres correspondentes aos sisbolos.
Al = 33
antecedidos dos respectivosshifte!.

g£) Testes: normalmente cometem-se erros e qualguer dzs fases ante-
riores, por malor que Sejam os cuildados qUe se tenham. Para os elimipar &
necessfrio realizar testes, que, pars comodidade de exposicds, vamos divi-

dir em dols grupos:



gl} Nz mémorizagdo ou traduglo e memorizagio (case habitual) dum Pro
grama: consistem na ofiservagi@e da leitura da fita ou fitas onde estdo as
instrugfes do programa; se houver guaisguer instrugles inadmissiveis pels
sua forma ou se houver qualguer erro de perfuragio, o computador acusa o
erro quer por paragem da leitura da fita guer pelas emisaZo de gualguer si

nal através da unidade des-saida,

ga} Na execugdo: consistem ns observag8o do comportamento do compu-
tador durante @ execugfo das instrugdes do programa: pode este parar, e
neste caso as lémpadas de sinalizagfic normalmente dfo-nos indicaglo do ti
po de erro ocorrido ou pode dar resultados gue se revelem incorrectos,lo-
g0 & primeira vista ou por comparagfio com os resultados obtides por resolu
%o manual ou com miquinas de calcular(l). Algumas vezes é precliso percor

rer novamente todos os passos desde o principic para detectar a causa dos

ErTOS que surgem nos resultades.

h) Elaborac8o do relatdrio: o programader dave, apbs ter dade o pro-

grama como apto a funcionar, estabelecer o relatdrie respective, que con-
terd uma parte destinada a esclarecer o problema que o programa permite
resolver e outra destinada prdpriamente ao sector de operagie, na qual se
especificarfBio as acg¢bes a tomar para execucgfo dum problema concreto. Exis
tem normas no LNEC para o estabelecimentoe desses relatdrios.

€@ programador deve igualmente preencher uma ficha com indicagdes re-

lativas ao programa em questdo.

i) Entrada do programa na biblioteca de programas do LNEC: finalmen

te o programader da por concluldo o seu trabalho com a entrega no centro
de célculo do dossier com o relatéria, gque ird para um arquiveo especial

e da fita ou fitas gque constituem o programa, gue entrarfioc por sua vez num

(1) Deve-se resolver sempre o problems em questio com determinados
valores numéricos para poder estabelecer o confronto e verifi-

car se o programa estd "afinado".



arquive de fitas.
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