Capitulo 1 4

Nocoes de eletronica

E perfeitamente possivel montar e configurar um micro sem ter conhecimentos bésicos
de eletronica. Por isso comegamos este livro apresentando placas, memorias,
processadores, etc. Por outro lado, muitos cursos de hardware comegam apresentando
conceitos basicos de microinformatica e eletronica. Atendendo a pedidos de diversas
escolas que adotam nossos livros e comegam seus cursos com esses conceitos,

acrescentamos este capitulo, que no caso é ensinado nesses cursos, antes mesmo do
capitulo 1.

Nocoes de eletronica é apenas o titulo, na verdade apresentaremos aqui uma
introducdo a4 microinformatica, eletricidade, eletronica analogica e digital. Nos cursos
técnicos, cada um desses assuntos é uma matéria independente. Nesse capitulo faremos
uma apresentacdo rapida desses assuntos.

Organizacao de computadores

A organizacdo de computadores é uma matéria ministrada em todos os cursos de
computacdo. Ensina uma série de principios sobre o funcionamento interno dos
computadores. Esses principios sdo validos para qualquer tipo de computador, ndo
importa o tamanho, a marca, o modelo, ou se trata de um computador novo ou antigo.
Vamos apresentar alguns conceitos, dando exemplos baseados nos microcomputadores.

Os primeiros computadores eletronicos

Um computador precisa operar com bits. Um bit é a unidade minima de informacao,
que pode assumir dois valores: 0 e 1. Podemos expressar os bits também como “falso e
verdadeiro”, ou “desligado e ligado”, a idéia & sempre a mesma. Para criar um circuito
que gere esses dois valores diferentes, foi usado no inicio do século XX um
componente elétrico chamado relé. Os relés sao usados até hoje em algumas aplicagdes,
por exemplo, na logica de controle de elevadores. O relé nada mais & que um
interruptor comandado eletricamente. Um interruptor normal é comandado pelo toque.
Por exemplo, acender ou apagar uma lampada, tocar uma campainha. O relé substitui
o toque por uma corrente elétrica. Ou seja, enviando uma corrente elétrica, o relé liga.
Desligando a corrente elétrica, o relé desliga. Parece simples, mas as maquinas
ancestrais dos computadores eletronicos eram construidas assim.
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Relés. Valvula eletronica.

Os relés tinham varias desvantagens. Eram lentos e consumiam muita energia elétrica.
Como eram eletromecénicos, sofriam desgaste com o uso. A partir da década de 1930
foram criadas as primeiras calculadoras a valvula. A valvula eletronica (figura 2)
também tinha elevado consumo de corrente, era muito grande e sofria desgaste (assim
como lampadas, queimam depois de alguns milhares de horas de uso). A grande
vantagem da valvula eletronica era a sua velocidade elevadissima de funcionamento em
comparacdo com os relés.

Note que os primeiros computadores eram usados simplesmente para fazer calculos,
eram entio chamados de “calculadores”. Eram usados para aplicacbes financeiras e
militares. Alias, o nome mudou para “computador” porque essas maquinas eram usadas
para computar, calcular. Hoje ainda sdo chamados de computadores, mas sdo usados
também para conversar, ouvir musica, lazer, etc.

Uma parte do
computador ENIAC
(1939).
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A figura 3 mostra parte de um dos primeiros computadores eletronicos, o ENIAC
(Electronic Numeric Integrator and Calculator). Era usado para calculos de trajetorias
de artilharia.

Computadores transistorizados

Uma grande melhoria em todos os aparelhos eletronicos ocorreu apo6s a invencao do
transistor (1947). Esses pequenos componentes serviam para substituir as valvulas, mas
com muitas vantagens. Eram muito menores, consumiam menos corrente elétrica e
duravam muitos anos. Tornou-se possivel a constru¢do de computadores de menor
tamanho, mais rapidos, mais confiaveis e mais baratos. Ja no final dos anos 50, todos os
computadores eram construidos com transistores. Também passaram a ser fabricados
em série. Esses computadores ainda custavam milhdes de dolares, mas passaram a ser
usados em aplicacoes nao militares:

*  Aplicacdes comerciais em grandes empresas
*  Controle de processos industriais

A industria de computadores comegou a crescer dando origem ao desenvolvimento dos
grandes gigantes da informatica mundial, como a IBM.

Transistores

arn FEER
CHIP

Transistores. Vélvula, transistores e chip.

Circuitos integrados

Ao mesmo tempo que os computadores transistorizados eram cada vez mais utilizados
em todo o mundo, um outro grande avanco tecnoldgico ocorria: a corrida espacial.
Americanos e soviéticos lancavam seus foguetes rumo ao espago. A miniaturiza¢io de
computadores era ainda mais importante, no caso de um computador a ser colocado a
bordo de um foguete. Seria totalmente inviavel levantar véo carregando um enorme
computador valvulado. Ja para um computador transistorizado, isto era possivel, mas se
fosse conseguida uma miniaturizacdo ainda maior, computadores mais poderosos ou
entdo mais leves (ou ambas as coisas) poderiam ser embarcados nos foguetes.
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A NASA (Agéncia Espacial Norte-Americana) gastou bilhdes de dolares com seu
programa espacial, contratou empresas fabricantes de transistores para que realizassem
uma minijaturizagdo ainda maior. Uma dessas empresas, até hoje uma lider mundial em
microeletronica, é a Texas Instruments. Foram entdo criados os primeiros circuitos
integrados, também chamados de chips. Um circuito integrado &€ um pequeno
componente eletronico que possui em seu interior, centenas, ou até milhares de
transistores. A figura 5 mostra a comparacao de tamanhos entre uma vélvula, um
transistor e um chip dos mais rudimentares. Enquanto um transistor é equivalente a
uma valvula e tem um tamanho muito menor, um chip dos mais simples tem
aproximadamente o mesmo tamanho que um transistor comum, mas em seu interior
existem, na verdade, centenas de transistores. Um processador moderno nada mais é

que um chip com mais de 100 milhGes de transistores.

Os primeiros microprocessadores

Vocé ja sabe o que é um processador. Pentium 4, Core 2 Duo, Athlon 64, sio
exemplos de processadores. Antigamente eles eram chamados de microprocessadores.
Foi assim até a época do microprocessador 80486 (1989-1995). O Pentium foi o
primeiro microprocessador a ser chamado de processador. Tecnicamente nio existe
diferenca, a mudanca foi motivada pelo marketing. Os microcomputadores que
antigamente eram quase sempre tratados como “brinquedos de nerds”, passaram a
assumir um papel importante, inclusive no ambiente corporativo, substituindo os
terminais de video dos computadores de grande porte. Os fabricantes desses chips
acharam por bem eliminar o prefixo “micro” dos seus chips, o que da uma idéia de
amadurecimento.

Nao confunda essas duas palavras:

Microcomputador:

E um computador pequeno, de tamanho tal que pode ser colocado sobre uma mesa.
Quando surgiram os microcomputadores, existiam apenas os computadores de grande
porte (que ocupavam salas inteiras) e os minicomputadores, que eram do tamanho de
uma geladeira.

Microprocessador:

E um pequeno chip que cabe na palma da mao. Podemos dizer que esse chip é o
“cérebro” do computador. E ele que executa os programas, faz os célculos e toma as
decisdes, de acordo com as instru¢bes armazenadas na memoria. Hoje esses chips sao
conhecidos como processadores.

Os microprocessadores formam uma parte importantissima do computador, chamada
de UCP (Unidade Central de Processamento), ou em inglés, CPU (Central Processing
Unit). Antes da existéncia dos microprocessadores, as CPUs dos computadores eram
formadas por um grande ntimero de chips, distribuidos ao longo de uma ou diversas
placas. Um microprocessador nada mais é que uma CPU inteira, dentro de um tnico

CHIP.
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Os computadores de pequeno porte, anteriores & era dos microprocessadores, eram
chamados de minicomputadores. Tinham aproximadamente o tamanho de uma
geladeira e eram formados por diversas placas. Uma placa s6 com memorias, uma
placa com interfaces seriais, uma placa com interfaces para disco e fita magnética, e
uma placa que formava a CPU. Esta era chamada placa de CPU. Os primeiros
microcomputadores continuavam tendo uma placa chamada placa de CPU, na qual
ficava o microprocessador e varios chips de apoio. Essas placas passaram a incluir
também memoria e algumas interfaces. Continuavam sendo chamadas de placas de
CPU, mas aos poucos este termo foi sendo substituido por placa de sistema (system
board) e placa mae (motherboard).

Podemos ver na figura 6, um microprocessador e uma placa de circuito. Um
microprocessador contém todos os circuitos que antigamente eram formados por
diversas placas.

Microprocessador e placas de circuito.

O surgimento da Intel e o microprocessador 4004

A Intel foi uma das primeiras a produzirem microprocessadores. Seu primeiro
microprocessador era chamado de “4004”. Era capaz de realizar operagdes com apenas
4 bits de cada vez. Para simplificar, um microprocessador de 4 bits s6 pode operar com
nameros pequenos, de 0 a 15. Para usar nimeros maiores, um microprocessador de 4
bits precisa dividir o nimero em varias partes e fazer as contas em varias etapas.
Podemos exemplificar isto, fazendo uma analogia com o que acontece com o cérebro
humano. Por exemplo, para fazer a conta “37 x 217, fazemos por etapas:

37 1x7=7, 1x3=3
x 21 2x7=14, 2x3=6, 6+1=7
37 7+0=7, 3+4=7, 7+0=7
+74
777

Como nosso cérebro s6 sabe multiplicar ntimeros menores que 10, dividimos a
operacdo em varias etapas, e encontramos assim o resultado 777. Esta multiplicagdo
“complexa” precisou ser composta a partir de 4 multiplicacoes simples e 4 adi¢Ges.
Programas para o 4004 fazem esse mesmo tipo de desmembramento para operar com
nameros maiores.
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Depois do 4004, a Intel langou o 8008, que era um microprocessador de 8 bits. Era
muito mais rapido que o 4004, ja que podia operar com niimeros maiores. Com 8 bits,
esse chip podia operar diretamente com ntmeros entre 0 e 255. O que o 4004 precisava
de duas etapas para realizar, podia ser realizado em uma tnica etapa pelo 8008. Esses
chips eram carissimos. Custavam, na época do seu langamento, mais de 1000 dolares!

Depois do 8008, a INTEL lancou um novo microprocessador de 8 bits, chamado de
8080. Era mais ripido e mais barato que o 8008. O 8080 foi o primeiro
microprocessador a ser usado em larga escala nos chamados “computadores pessoais”.
Antes deles, os microcomputadores eram usados apenas em laboratérios cientificos, em
fabricas e em universidades. O 8080 popularizou o uso de microcomputadores por
pequenas empresas e até para uso pessoal.

Outros fabricantes também produziam processadores nessa época. Podemos citar a
AMD, que era na ocasido parceira da Intel que produzia chips idénticos, mediante
pagamento de royalties, a Motorola que produzia processadores como o MC68000
(usado nos primeiros computadores Macintosh) e a Zilog que produzia os
processadores Z80 e Z8000. O grande salto da Intel ocorreu quando a IBM escolheu
seu processador de 16 bits mais simples, o 8088, para usar no IBM PC. O 8088 era uma
espécie de “Sempron” ou “Celeron” da época, ja que o modelo mais avancado da Intel
era o 8086, que operava com 16 bits internos e 16 bits externos. O 8088 operava
internamente com 16 bits, mas acessava a memoria em grupos de apenas 8 bits, sendo
portanto mais lento, e um pouco mais barato.

Microprocessador Intel 4004. Microprocessador Intel 8088.

CPU, Entrada e Saida

Todos os computadores possuem uma parte muito importante, chamada de unidade
central de processamento (UCP). Em inglés, usamos a sigla CPU, que é abreviatura de
central processing unit. Nos computadores de grande porte, a CPU é formada por uma
ou varias placas. Cada uma dessas placas contém varios chips. Nos microcomputadores
a CPU nada mais é que o proprio processador. £ também comum chamar a placa que
contém o processador de placa de CPU ou placa mae. Nao quer dizer que a CPU seja a
placa inteira. A placa de CPU é a placa que contém a CPU, ou seja, que contém o
processador.
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Note que “CPU” ndo é a mesma coisa que “processador”, ja que em computadores de
maior porte (os supercomputadores, por exemplo), a CPU é formada por uma ou mais
placas, com varios chips. Entretanto nos PCs é correto dizer que o processador é a CPU
do computador, e que a placa de CPU de um microcomputador é a placa onde esta
localizado o processador.

Nao importa de que tipo de CPU estamos falando, seja um microprocessador, ou uma
das varias placas que formam a CPU de um computador de grande porte, podemos
dizer que a CPU realiza as seguintes tarefas:

a) Busca e executa as instrugGes existentes na memoria.

Os programas e os dados que ficam gravados no disco (seja ele um disco rigido, CD,
memory key ou outro meio de armazenamento), sio transferidos para a memoria. Uma
vez estando na memoria, a CPU (no nosso caso, o processador) pode executar os
programas e processar os dados.

b) Comanda todos os outros chips do computador.

A CPU é auxiliada por varios circuitos que desempenham diversas fungdes. Por
exemplo, quando vocé pressiona uma tecla, faz com que o teclado transmita o codigo
da tecla pressionada. Este codigo € recebido por um circuito chamado de interface de
teclado. Ao receber o codigo de uma tecla, a interface de teclado avisa a CPU que
existe um caracter recebido. Por outro lado, quando a CPU precisa enviar uma
mensagem para O Usuario, precisa que a mensagem seja colocada na tela. Isto & feito
com auxilio de um circuito chamado de interface de video. A CPU envia para a
interface de video, a mensagem, seja ela em forma de texto ou figura. A interface de
video coloca entdao a mensagem na tela.

Quando a CPU executa instru¢oes e processa dados, dizemos que estd processando.
Quando um circuito recebe um dado e o transmite para a CPU, como no caso do
teclado, dizemos que se trata de uma operacao de entrada de dados (Input). Quando
um circuito transmite um dado, como no caso do video, ou da impressora, dizemos que
se trata de uma operacdo de saida de dados (Output). Podemos dizer que o
computador é uma maquina que passa o tempo todo realizando trés operagoes:

Entrada / Processamento / Saida

A entrada de dados é realizada por diversos dispositivos coordenados pela CPU. Entre
eles podemos citar o teclado e o mouse. O processamento é realizado pela propria
CPU. A saida de dados é realizada por varios dispositivos, sob a coordenacdo da CPU.
Entre eles podemos citar o video e a impressora.

Vejamos entao um pequeno resumo dos conceitos apresentados aqui:
CPU - E a Unidade Central de Processamento. Em computadores de grande porte, a

CPU é formada por uma ou mais placas. Nos microcomputadores, a CPU é o
processador.
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Placa de CPU - Todo microcomputador possui uma placa principal, chamada de placa
de CPU ou placa mae. Esta placa contém o processador, a memoria e outros circuitos
importantes.

Processamento - £ a principal fun¢io da CPU. Além de realizar o processamento dos
dados. A CPU também comanda as operagdes de entrada e saida, que sdo realizadas
por circuitos auxiliares chamados de interfaces.

Comecemos com uma explica¢ao simplificada do que é bit, byte, kB, MB e GB.

BIT - Numero que pode representar apenas dois valores: 0 e 1 (sua representa¢do é o b
mintsculo).

BYTE - Grupo de 8 bits. Pode representar valores numéricos entre 0 e 255. Pode
também ser usado para representar caracteres (sua representacdo é o B maitisculo).

kB (KILOBYTE) - Um grupo de aproximadamente 1.000 bytes (sua representacdo é o

k mintusculo e o B maitsculo).

MB (MEGABYTE) - Um grupo de aproximadamente 1.000.000 bytes (sua

representacao é o M maitisculo e o B maitsculo).

GB (GIGABYTE) - Um grupo de aproximadamente 1.000.000.000 bytes (sua

representacdo é o G maitsculo e o B maitsculo).

As definicoes de kB, MB e GB acima nio estdo precisas. Na verdade os valores exatos
sdo 1.024, 1.048.576 e 1.073.741.824, respectivamente. Vamos entdo entender porque
sdo usados esses valores.

Estamos acostumados a utilizar o sistema decimal de numeracdo. Esse sistema usa 10
algarismos para formar todos os nameros: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ¢ 9. O sistema de
numera¢ao decimal usa exatamente 10 algarismos, devido ao fato dos seres humanos
terem 10 dedos. Historicamente o nimero 10 foi escolhido, pois os nimeros eram
usados na vida cotidiana para contar.

Imagine um ntmero qualquer de 3 algarismos, como por exemplo, 732. Dizemos que
esse nimero tem 3 digitos decimais. O primeiro digito, o das centenas, &€ o 7. O
segundo digito, o das dezenas, € o 3, e o terceiro digito, o das unidades, é o 2. Existem
muitos outros nimeros de 3 digitos. O menor deles é 100 e o maior deles & 999.

Os computadores podem receber valores decimais, através do teclado, e escrever
valores decimais, através do video, por exemplo. Mas internamente, ou seja, no interior
da CPU e da memoria, os valores sio armazenados em um outro sistema, mas
adequado aos circuitos do computador. Trata-se do sistema bindrio. Enquanto no
sistema decimal cada digito pode assumir 10 valores (0, 1, 2, 3, ..., 9), no sistema bindrio
cada digito pode assumir apenas 2 valores: 0 e 1. Para n6s é complicado raciocinar com
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nameros binarios, mas para os circuitos do computador, esta é a forma mais simples.
Por exemplo, o nimero 13, que no sistema decimal é representado apenas com dois
digitos (1 e 3), no sistema binario é representado com 4 digitos, na forma: 1011.

BIT nada mais é que a abreviatura de BInary digiT, ou seja, digito bindrio. Talvez os
nossos conhecidos algarismos do sistema decimal devessem ser chamados de “DET”
(DEcimal digiT). Poderiamos dizer nesse caso que os “DETS” existentes sdo 0, 1, 2, 3,
.. 9. Nao existe o termo “DET” que estamos apresentando aqui, isto & apenas para
fazer uma analogia.

Dentro do computador, todos os dados que estdo sendo armazenados ou processados
sdo representados na forma de BITS. Como um BIT é muito pouco, ja que pode
representar apenas dois valores, os computadores trabalham com agrupamentos de bits.
Por exemplo, os processadores antigos, como o 8080, podiam operar com 8 bits de
cada vez. Os PCs que usavam os processadores 8088 e 80286 trabalham com 16 bits
(apesar de aceitarem também instru¢des e dados de 8 bits). Os processadores 80386,
80486, Pentium e superiores, operam com 32 bits, apesar de também aceitarem dados
de 8 e 16 bits, e de terem algumas instrugdes especiais para dados de 64 e 80 bits.
Novos processadores ja tém instrucoes nativas de 64 bits.

Sempre que um processador, uma memoria ou outro chip qualquer precisa receber ou
transmitir dados, esses dados sdo transferidos na forma de BITS. Entretanto, para que a
transferéncia seja mais rapida, esses bits ndo sio transferidos um de cada vez, e sim,
varios de uma s6 vez. Com um 0nico fio s6 é possivel transmitir um bit de cada vez.
Com 8 fios é possivel transmitir 8 bits de cada vez, o que é muito mais rapido. Nos PCs,
os bits sao transmitidos em grupos de 4, 8, 16, 32 ou 64 bits simultdneos.

*  Um grupo de 4 bits &€ chamado de NIBBLE

*  Um grupo de 8 bits é chamado de BYTE

*  Um grupo de 16 bits &é chamado de WORD

e Um grupo de 32 bits & chamado de DOUBLE WORD (DWORD)
e Um grupo de 64 bits & chamado de QUAD WORD (QWORD)

Vocé nio precisa decorar todas essas palavras. Basta saber que um BYTE (lé-se “baite”)
& um grupo formado por 8 bits. Esses 8 bits caminham sempre juntos, como se fossem
passaros de um mesmo bando. Toda vez que um bit & transferido de um lugar para
outro, os 8 bits seguem o mesmo caminho, cada um por um “fio” diferente.

Os bytes podem ser usados para representar ntimeros, caracteres, figuras, ou qualquer
outro tipo de dado armazenado ou processado em um computador. Para representar
caracteres, por exemplo, basta estabelecer um codigo que indique um néimero
associado a cada caracter. Um codigo muito utilizado é o ASCII, no qual temos por
exemplo:

01000001 - A 01000010 - B
01001010 - L 00100011 - #
01010100 -T
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Ninguém precisa decorar esses ntmeros. E importante que vocé saiba que, por
exemplo, quando vocé pressiona a tecla “I”, o teclado transmitird para o computador
um codigo numeérico que representa esta letra. Nao é importante saber qual é o codigo,
mas é importante saber que é formado por 8 bits, e que ficardo armazenados na
memoria do computador, ocupando exatamente 1 byte.

Vejamos agora o que é kB, MB e GB. Dissemos anteriormente que 1 kB é igual a
aproximadamente 1000 bytes. Na verdade, 1 kB sdo 1024 bytes. Este nimero foi
escolhido porque sua representacdo binaria & muito mais simples que a representa¢do
do namero 1000:

1000 = 01111101000 em binario
1024 = 10000000000 em binario

Por razdes de simplificacio de hardware, o numero 1024 foi o escolhido para
representar o “k” da computacio. Na vida cotidiana e na fisica, o “k” vale 1000:

1 km = 1000 metros
1 kg = 1000 gramas
1 kV = 1000 volts

Entretanto, na informatica, o multiplicador “k” (lé-se “quilo” ou “ka”) vale 1024. Da
mesma forma, o multiplicador “M” (lé-se “mega”), que normalmente vale 1.000.000, na
computagio vale:

1 M =1024 k = 1024x1024 = 1.048.576

Portanto, 1 MB (I&-se “um megabyte”) sdo exatamente 1.048.576 bytes. Mas para efeitos
praticos, podemos dizer que 1 MB é aproximadamente 1 milhdo de bytes.

O multiplicador “G” (lése “giga”), que normalmente vale 1 bilhdo, na computagao vale:
1 G =1024 M = 1024x1024x1024 = 1.073.741.824

Portanto, 1 GB (lése “um gigabyte”) sdo exatamente 1.073.741.824 bytes, mas para
efeitos praticos podemos dizer que 1 GB é aproximadamente 1 bilhdo de bytes.

OBS: E errado usar os termos GIGA e MEGA no plural. O correto é “HD de 80 GIGA”, e nao
“80 GIGAS”. O correto & “512 MEGA de memoria”, e ndo “512 MEGAS”.

A CPU é a parte mais importante de um computador. Essa importancia é tao grande
que é comum ouvir pessoas chamando seus computadores pelo nome do processador:
“... possuo um Athlon 64...”.

Podemos dizer que depois da CPU, a parte mais importante de um computador é a
memoria. A memoria principal é aquela que é acessada diretamente pelo processador.
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E formada por diversos tipos de chips, e nio somente os modulos de memoria.
Podemos incluir como memoria principal, a Flash ROM onde fica gravado o BIOS, a
memoria de video, etc.

Além da memoria principal, que é diretamente acessada pela CPU, existe também a
memoria secundaria, que sera estudada na préxima sessao. A memoria secundaria nao
é acessada diretamente pela CPU. Seu acesso é feito através de interfaces ou
controladoras especiais. Podemos citar como exemplo de memoria secundaria, o disco
rigido. Em geral a memoria secundaria ndo é formada por chips, e sim, por dispositivos
que utilizam outras tecnologias de armazenamento. O disco rigido, assim como os
disquetes e as unidades de fita, usa a tecnologia magnética para armazenar dados. Os
discos CD-ROM usam tecnologia 6tica. Mais recentemente surgiram dispositivos de
armazenamento baseados em chips do tipo FLASH ROM, como memory keys,
memorias de cAmeras digitais e MP3 Players, etc. Apesar de usarem chips de memoria,
esses dispositivos sdo acessados através de interfaces de entrada e saida (ex: USB),
portanto sdo considerados como meméria secundaria.

No caso dos microcomputadores, quase toda a memoria principal fica localizada na
placa méie. Entretanto, algumas outras placas, chamadas de placas de expansao,
também podem conter mais memoria. E o caso da placa de video.

Os chips de memoria podem ser divididos em duas categorias: ROM e RAM.

RAM

Sao chips de memoria que podem ser lidos e gravados pela CPU a qualquer instante. A
CPU usa a RAM para armazenar e executar programas vindos do disco, para ler e
escrever os dados que estdo sendo processados. Uma outra caracteristica da RAM, é
que se trata de uma memoria volitil Isso significa que quando o computador é
desligado, todos os seus dados sdo apagados. Por essa razio, é necessario que os
programas e dados fiquem gravados no disco, que é uma memoria permanente.

ROM

E a abreviatura de read only memory, ou seja, “memoria para leitura apenas”. Sio
chips de memoria que podem ser lidos pela CPU a qualquer instante, mas
normalmente nio podem ser gravados. Sua gravacdo é feita apenas pelo fabricante do
computador, ou pelo fabricante de memorias. A outra caracteristica importante de
ROM é que se trata de uma memoria permanente. Seu contedo nunca é perdido,
mesmo com o computador desligado.

Nos microcomputadores existe um programa muito importante chamado de BIOS
(Basic Input-Output System - Sistema Basico de Entrada e Saida). O BIOS tem varias
funcoes, entre as quais, a de realizar a “partida” do computador. Quando ligamos o
computador, o BIOS realiza a contagem de memoria, faz uma rapida checagem do
funcionamento do computador e realiza a carga do Sistema Operacional que deve estar
armazenado no disco. O BIOS estd gravado em uma memoria ROM localizada na
placa mae. Existem tipos de ROM que podem ser gravados através de programas
especiais. Por exemplo as do tipo Flash ROM. Também ficam disponiveis apenas para
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leitura, mas utilizando um programa especial fornecido pelo fabricante da placa maie, o
BIOS pode ser gravado novamente.

Como ja mostramos, a placa mae contém quase toda a memoria de um PC, mas outras
placas também podem conter memorias, do tipo RAM e do tipo ROM. Por exemplo,
as placas de video contém uma ROM com o seu proprio BIOS, e contém uma RAM
chamada de memoria de video, que armazena os caracteres e graficos que sao
mostrados na tela.

A memoéria secundiria também é chamada de memoria de massa. E uma memoria do
tipo permanente (nao se apaga quando o computador é desligado), que tem uma alta
capacidade de armazenamento, e um custo muito mais baixo que o da memoria
principal. Considere por exemplo, um computador com 512 MB de RAM (que faz
parte da memoria principal) e um disco rigido de 200 GB (que faz parte da memoria
secundaria). Os 200 GB do disco rigido servem para armazenar diversos programas e
diversos dados. Os 512 MB de RAM servem para manter apenas os programas € 0s
dados que estdo sendo processados em um dado instante.

O custo da memoria secundaria & muito mais baixo que o da memoria principal.
Enquanto 512 MB de RAM custam pouco mais de R$ 100 (precos de 2007), um disco
rigido de 200 GB custa cerca de quatro vezes mais, R$ 400. Mas a capacidade desse
disco é 400 vezes maior que essa quantidade de RAM. Logo o custo por gigabyte no
disco é cerca de 100 vezes mais barato que o da memoria.

Memoria: R$ 100 /0,5 GB = R$ 200,00 por gigabyte
Disco rigido: R$ 400 /200 GB = R$ 2,00 por gigabyte

Calculos semelhantes podem ser feitos para outros meios de armazenamento
secundario, como CD, DVD e fitas magnéticas. Note que em muitos casos, é preciso
levar em contar o custo nao s6 da midia de armazenamento, mas também da unidade.
Por exemplo, para usar um DVD ¢ preciso ter uma unidade de DVD.

A memoéria secundaria é muito mais barata, de maior capacidade, e ainda é
permanente, ou seja, nao apaga os dados quando o computador é desligado. Por que
entdo esse tipo de memoria nao é usado no lugar da memoria principal? O problema é
que infelizmente, os dispositivos de armazenamento secundéario sio lentos em
comparacdo com a RAM. Sao lentos demais para serem acoplados diretamente ao
processador. Além disso, ndo permitem acessos a seus bytes individuais, como um
processador precisa realizar. Os meios de armazenamento secundario s6 permitem o
acesso a blocos de dados. Em um disco rigido, por exemplo, as leituras sdo feitas em
unidades minimas chamadas de setores. Cada setor tem 512 bytes. Para ter acesso a um
tnico byte, & preciso ler o setor inteiro. Isso faz com que seu acoplamento direto a CPU
seja inviavel. As memorias RAM e ROM siao milhares de vezes mais rapidas e
permitem que sejam feitos acessos a qualquer um de seus bytes, de forma individual.
Por isso sdo usadas para formar a memoria pn’ncipal.
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Os meios de armazenamento secundario sao mais lentos porque envolvem movimento
de suas partes mecénicas. O disco rigido, por exemplo, precisa mover as cabecas de
leitura até o ponto onde sera feita a leitura. A unidade de fita precisa girar a fita até o
ponto a ser acessado. As memorias ROM e RAM nao precisam desses movimentos,
pois seu acesso € inteiramente eletrénico.

Ja vimos que um computador passa o tempo todo realizando trés tarefas:

a) Entrada Feita por chips e dispositivos especializados em leitura de
dados, sob a coordenagdo da CPU.

b) Processamento Feito pela CPU

c) Saida Feita por chips e dispositivos especializados em transmissdo
ou gravacao de dados, sob a coordenacao da CPU.

Existem portanto no computador, os chamados dispositivos de entrada e saida, também
chamados de periféricos. Através desses dispositivos, o computador pode armazenar,
ler, transmitir e receber dados. A memoéria secundaria, ja estudada na secio anterior, é
formada por diversos dispositivos de entrada e saida.

O termo “Entrada e Saida” & abreviado por E/S, ou para quem preferir a lingua inglesa,
I/O (Input/Output). Entre os diversos dispositivos de E/S, existem alguns que sado
especializados apenas em entrada, outros especializados apenas em saida e outros em
ambos. Podemos citar os seguintes exemplos:

Entrada: Teclado - Lé os caracteres digitados pelo usuario
Mouse - Lé os movimentos e toques de botoes
Drive de CD-ROM - Lé dados de CDs
Microfone - Transmite sons para o computador
Scanner - Capta figuras e fotos

Saida: Video - Mostra na tela caracteres e graficos
Impressora - Imprime caracteres e graficos
Altofalante - Emite som

Entrada e Disco rigido - Grava e 1é dados

saida: Drive de disquete - Grava e 1& dados em disquetes
Unidade de fita - Grava e 1é em fitas magnéticas
Modem - Transmite e recebe dados pela linha telefénica
Gravador de CD - Lé e grava CDs
Gravador de DVD - Lé e grava CDs e DVDs
Memory Key — Grava e 1é dados
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A CPU niao pode comunicar-se diretamente com os periféricos. Esta comunicacdo é
feita com a ajuda de circuitos chamados de interfaces. Por exemplo, os dados que sdo
lidos e gravados em um memory key sao transferidos através de uma interface USB.

Os PCs modernos saem da fabrica ja acompanhados de varios dispositivos de entrada e
saida:

¢ Monitor
*  Drive de disquetes
*  Disco rigido

e Teclado

e  Mouse

e Alto falantes
¢ Modem

¢ Placa de som

O usuario pode, nesse caso, adquirir novos periféricos e placas e realizar sua instalagdo.
Essa tarefa pode ser realizada por usuarios mais experientes, ou entdo por técnicos
especializados. Quando instalamos novos periféricos e placas em um computador,
dizemos que estamos realizando um expansido ou upgrade. Nesse caso, podem ser
instalados, por exemplo:

*  Impressora
e  Scanner

*  Joystick

e ZIP Drive

e Gravador de CDs
e DVD

“Arquivo” é uma das palavras mais importantes em computacio. Em inglés, sua
tradugdo é “File”. Arquivo nada mais € que um conjunto de dados gravados na
memoria secundaria (disco rigido, disquete, fita magnética, CD-ROM, etc). Os arquivos
sdo uma forma de organizar os dados dentro da memoria secundaria. Se os dados
estivessem todos espalhados, por exemplo, ao longo de um disquete, seu acesso seria
extremamente complicado. Podemos fazer uma analogia entre dados, arquivos, casas e
ruas. Os dados corresponderiam as casas, enquanto que os arquivos corresponderiam
as ruas. Seria dificilimo localizar uma casa, sabendo apenas os nomes de seus
moradores. Sabendo o nome da rua, o acesso & bem mais imediato. Por essa razio, os
dados sdo agrupados em arquivos. Sabendo o nome do arquivo, fica mais facil localizar
os dados.

Os nomes completos dos arquivos sdo tradicionalmente divididos em duas partes,
separadas por um ponto. Por exemplo:

CARTA.DOC
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Neste caso, o “nome” & CARTA, e a extensdo é DOC. E comum nesse caso, dizer que
o nome do arquivo é CARTA, ou entio CARTA.DOC. Da mesma forma, dizemos
que o nome de uma pessoa &, por exemplo, JOAO DA COSTA, mas podemos dizer
também que o nome é apenasJOAO.

A extensdo serve para indicar o tipo de arquivo. Por exemplo, DOC significa que se
trata de um documento de texto; JPG é um arquivo grafico, EXE é um arquivo de
programa, WAV é um arquivo de som, e assim por diante. No passado, os arquivos
podiam usar no maximo 8 caracteres para o nome e 3 caracteres para a extensio
(formato 8.3). A partir do langamento do sistema operacional Windows 95 da Microsoft
e do OS/2, da IBM, os PCs passaram a utilizar nomes longos. Hoje podemos usar para
0s arquivos, nomes como:

Relatorio Mensal. DOC
Foto do passeio 001.JPG
Rugido do leao. WAV

Os arquivos podem armazenar diversos tipos de dados:

Instrugbes para a CPU:
Dizemos que se trata de um arquivo executivel Os arquivos executaveis, nos
microcomputadores, normalmente usam a extensdo EXE. Por exemplo:

DXDIAG.EXE
MPLAYER.EXE
EXPLORER.EXE

Documentos:

Sao textos digitados com o auxilio de um tipo de programa (aplicativo) chamado de
editor de textos, ou processador de textos. Normalmente esses arquivos usam a
extensao TXT ou DOC. Por exemplo:

CURRIC.DOC
LISTATXT
REUNIAO.DOC

Graficos:
Sao arquivos que representam figuras. Essas figuras podem ser vistas na tela ou na
impressora, com o auxilio de programas apropriados.

Dados genéricos:

Muitas vezes os programas precisam manipular uma quantidade de dados tio grande
que nao cabem na memoria principal. Nesse caso, esses dados sdo armazenados em
arquivos que sdo lidos da memoria secundaria e processados por partes. Muitas vezes
esses dados podem até caber na memoéria principal, mas por uma questio de
organiza¢do ficam armazenados em arquivos. Por exemplo, podemos ter um arquivo
que contém os nomes dos alunos de um colégio, assim como as notas que cada aluno
obteve nas provas ja realizadas.
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Niao podemos “ver” fisicamente os arquivos, ja que sdo gravados em meio Optico ou
magnético, ou mesmo eletronico. Os “olhos” usados para “ver” os arquivos sdao as
cabecas e circuitos de leitura, localizadas dentro dos respectivos periféricos. Através das
cabecas de leitura de um disco rigido, por exemplo, seus dados podem ser lidos e
transformados em impulsos eletronicos e enviados para a CPU e para a memoria. A
CPU, por sua vez, pode acessar os dados originirios dos arquivos e envid-los para os
dispositivos de saida, como o monitor e a impressora, para que possamos vélos com
nossos proprios olhos. Por exemplo, se um arquivo contém uma carta, s6 poderemos
ver esta carta depois que o arquivo for lido e interpretado pela CPU (usando o
programa apropriado) e enviado para a tela ou para a impressora.

Os computadores passam o tempo todo executando programas. Os programas nada
mais sdo que grupos de instrucoes e dados. Por exemplo, quando vocé esta executando
um jogo no computador, estd na verdade executando um programa. Se vocé deixa o
computador “parado”, por exemplo, na hora do almogo, pode pensar que nessa hora o
computador nao esta executando nenhum programa. Engana-se. Na verdade, mesmo
que vocé nao tenha dado nenhum comando, o computador esta na verdade
executando inimeros programas em segundo plano, como moédulos do sistema
operacional, anti-virus, drivers, etc. A Unica hora em que o computador nio esta
executando programa nenhum é quando esta desligado ou em estado de espera.

Para que um programa possa ser executado, é preciso que seja transferido para a
memoria RAM. A maioria dos programas ficam armazenados em disco (disco rigido,
CD-ROM, etc.), mas a CPU ndo pode executar nenhum programa diretamente a partir
do disco. O programa precisa ser antes lido do disco e carregado na RAM. Por
exemplo, para executar o programa Bloco de Notas (pequeno editor de textos que
acompanha o Windows, cujo nome verdadeiro € NOTEPAD.EXE), é preciso que vocé
clique os menus do Windows na seqiiéncia:

Iniciar / Programas / Acessorios / Bloco de Notas

Uma vez usada esta seqiiéncia de cliques, o NOTEPAD.EXE é lido do disco rigido e
carregado na RAM. A CPU pode entdo executar o programa. A figura 24 simboliza a
leitura do programa NOTEPAD.EXE a partir do disco para a memoéria RAM (essa

operacao é chamada de carga), e seu processamento pela CPU (essa operacdao é
chamada de execucao).

Vocé podera estar pensando como que é feita a magica da leitura do arquivo
NOTEPAD.EXE do disco para a memoria, e a seguir sua execu¢do. Na verdade, quem
leu o arquivo NOTEPAD.EXE e providenciou sua execucdo foi um outro programa.
Trata-se de um programa que fica o tempo todo na memoria, chamado de sistema
operacional. No nosso exemplo, tratase do sistema operacional Windows. Uma das
varias fungdes do sistema operacional é ficar o tempo todo ativo na memoéria RAM,
esperando que o usuario comande a execug¢do de algum programa.
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Carga e execugéo do programa NOTEPAD.EXE
(Bloco de Notas).

CPU Disco 5

Um sistema operacional é um grande conjunto de programas e arquivos auxiliares. O
proprio Bloco de Notas é um programa que faz parte do sistema operacional Windows.
Outro programa importante do Windows é o EXPLORER.EXE. Este programa é o
responsavel por, entre outras coisas, receber os comandos que o usuario envia o
computador, através do teclado e do mouse. Por exemplo, quando clicamos em Iniciar
e aparece um menu, no qual consta a op¢do Programas, depois Acessorios e finalmente
Bloco de Notas, ¢ o EXPLORER.EXE que esta recebendo os comandos do mouse e
apresentando os menus na tela. Portanto, quando vocé usa um comando ou programa,
como o Bloco de Notas, o que ocorrer na verdade é o seguinte:

1) Inicialmente o EXPLORER.EXE esta checando se vocé fornece algum comando
pelo teclado ou pelo mouse.

2) Voce clica em Iniciar / Programas / Acessorios / Bloco de Notas.

3) O programa EXPLORER .EXE identifica que o programa chamado Bloco de Notas é
na verdade o NOTEPAD.EXE. Ele envia comandos para outros componentes do
sistema operacional para que procurem no disco o arquivo NOTEPAD EXE e para que
facam sua carga na memoria RAM.

4) O Windows é um sistema operacional que permite que varios programas possam ser
executados ao mesmo tempo (multitarefa). Na verdade o processador dedica uma
fracao do seu tempo para cada um dos programas que se encontram em execucio. Por
exemplo, enquanto a area de trabalho do Windows continua na tela e novos comandos
podem ser usados (ou seja, o programa EXPLOREREXE esta ativo), o processador
também exibe a janela do programa NOTEPAD.EXE. Vocé pode entdo utilizar o
NOTEPAD .EXE, digitando um texto e salvando-o em um arquivo.

5) Vocé finaliza o programa NOTEPAD.EXE, fechando a sua janela ou usando o
comando Arquivo / Sair.

Podemos entender entio que nenhum programa chega até a memoria por magica, e
sim, através do controle feito pelo sistema operacional. Alguém mais observador pode
entdo ficar com a seguinte duvida: “Se & o sistema operacional quem 1& para a RAM
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todos os programas a serem executados, como €& entio que o proprio sistema

operacional chegou a RAM?”.

No instante em que ligamos o computador, a RAM ndo contém programa algum
(lembre-se que os dados existentes na RAM sdo apagados quando o computador &
desligado). Nesse instante, o sistema operacional esta armazenado no disco rigido e
precisa ser carregado na memoria. Quem faz a carga do sistema operacional para a
memoria é um programa chamado BIOS, que fica gravado na memoéria ROM. Lembre-
se que a memoria ROM nao perde seus dados quando o computador é desligado.

Portanto, no instante em que ligamos o computador, o BIOS ja esta na memoria, e €
imediatamente processado pela CPU. O processamento do BIOS comeca com uma
contagem de memoria, seguido de alguns testes rapidos no hardware, e finalmente a
leitura do sistema operacional do disco para a memoéria RAM. Esse processo, ou seja, a
carga do sistema operacional na memoria RAM, é chamado de boot A figura 10
mostra o processo de boot com maior clareza.

Boot e carga de um programa.

1) _Disco_ 2)

LI

Disco

NOTEPAD NVOTEPA‘I)

il T AT} W (90| [

ROM RAM ' RAM

il

Acompanhe abaixo e na figura 10 os itens 1, 2, 3 e 4

1) No instante em que o computador é ligado, o sistema operacional (S.0.) esta
armazenado em disco, a RAM esta “vazia”, e a CPU executa o BIOS.

2) Mostra o instante em que termina a operacdo de boot. O sistema operacional ja esta
carregado na memoria e ja esta sendo executado pela CPU.

3) Mostra o que ocorre imediatamente antes da execug¢do do programa
NOTEPAD.EXE. O sistema operacional (mais especificamente, o programa
EXPLORER.EXE, que faz parte do S.0.) recebe um comando do usuario para que leia
o arquivo NOTEPAD .EXE do disco para a memoéria RAM.

4) O programa NOTEPAD.EXE esta sendo executado pela CPU.
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Vimos que o sistema operacional & um conjunto de programas que sao carregados na
memoria quando o computador é ligado, e que tem como uma de suas
responsabilidades, providenciar a execuc¢ao dos comandos solicitados pelo usuario. Nao
fique achando que é s6 isso o que o sistema operacional faz. Essa é apenas uma de suas
funcoes.

Em um passado recente, muitos sistemas operacionais de diversos computadores
receberam o nome de D.O.S, que significa “Disk Operating System” (Sistema
Operacional de Disco). Até meados dos anos 90, o sistema operacional mais utilizado
nos PCs era o MS-DOS (Microsoft Disk Operating System). A partir de meados dos
anos 90, o sistema operacional mais comum passou a ser o Windows 95, seguido pelas
suas atualizacoes (Windows 98, Windows ME, Windows XP...). Ainda assim o chamado
“modo MS-DOS” é oferecido juntamente com o Windows. Usuarios de programas
antigos podem, desta forma, utilizar este “MS-DOS” embutido no Windows.

Uma das atribuicdes do sistema operacional, como vimos, é fazer a carga e
providenciar a execu¢do dos programas que o usuério solicita. Mesmo quando um
programa qualquer esta em execugdo, o sistema operacional continua ajudando. Por
exemplo, muitos programas precisam realizar acesso ao teclado, video e impressora,
assim como acessos ao disco para ler e gravar arquivos. Todos esses acessos sdo
realizados pelo sistema operacional, que fica o tempo todo ativo, prestando servicos aos
programas que estdo sendo executados.

O sistema operacional também faz um gerenciamento dos recursos do computador,
para evitar que os programas entrem em conflito. Por exemplo, o sistema operacional
evita que dois programas simultaneamente acessem a mesma area da memoria, o que
poderia causar grandes problemas. O sistema operacional funciona como um
“maestro”, providenciando para que todos os programas e todos os componentes do
computador funcionem de forma harmonica.

Estamos acostumados a usar a base 10 por motivos historicos: temos 10 dedos, e os
dedos foram a primeira tentativa de contar, ha alguns milhares de anos. Nesta base sao
usados 10 algarismos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Do ponto de vista matematico,
podemos ter bases de numeracdo de qualquer tipo. As bases usadas em computacido
sdo as indicadas na tabela abaixo:

Base Numero de  Digitos
digitos
Binéria 2 0,1
Octal 8 0,1,2,3,4,56,7
Decimal 10 0,1,2,3,4,56,7,8,9
Hexadecimal 16 0,123,45,6,7,89ABCDEF

A contagem de nameros sucessivos consiste em aumentar o digito das unidades até o
valor maximo (no caso da base decimal, o maximo é 9). Ao chegarmos ao maximo, o
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digito das unidades passa a ser zero, e o digito das dezenas é aumentado. Quando o
digito das dezenas chega ao valor maximo, ele se torna zero e o das centenas é
aumentado, e assim por diante. Sem muito aprofundamento matematico, note que s6
faz sentido em chamar as posicoes de unidades, dezenas e centenas se estivermos
usando a base 10.

Vamos agora contar os 20 primeiros nimeros em cada uma das bases citadas:

Base 10:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.

Base 8:
0,1,2,3,4,5,6,7,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23.

Note que o “10” na base octal &€ o mesmo que “8” na base decimal. O “23” em octal
corresponde ao “19” em decimal.

Base 16:

Na base hexadecimal (as vezes chamada simplesmente de HEXA) temos 16 digitos. Sao
usados além dos tradicionais 0 a 9, novos digitos com maiores valores. Convencionou-se
utilizar letras do alfabeto latino, ao invés de criar novos algarismos. A contagem dos 20
primeiros ntimeros na base hexadecimal seria entdo:

0,1,2,3,4,56,7,809,A,B,C,D,E,F, 10, 11, 12, 13.

Base 2:

A mesma contagem usando a base 2 ficaria:

0, 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111, 10000,
10001, 10010, 10011.

Parece estranho, mas todas as bases tem algo em comum, que é o método de
contagem. Chegando ao digito maximo (1 no caso da base binaria, 7 no caso da octal,
9 no caso da decimal e F no caso da hexadecimal), ele se torna zero e fazemos o “vai
17. Poderiamos assim construir uma tabela de equivaléncia:

Decimal Binario  Octal Hexa Decimal Binario  Octal [ [)E]
0 0 0 0 10 1010 12 A
1 1 1 1 11 1011 13 B
2 10 2 2 12 1100 14 C
3 11 3 3 13 1101 15 D
4 100 4 4 14 1110 16 E
5 101 5 5 15 1111 17 F
6 110 6 6 16 10000 20 10
7 111 7 7 17 10001 21 11
8 1000 10 8 18 10010 22 12
9 1001 11 9 19 10011 23 13
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Note que se nao tomarmos cuidado, podemos fazer confusdo entre as bases. Por
exemplo, o niimero 13 tem valores diferentes quando usamos bases decimal, octal e
hexadecimal. Quando ndo é feita ressalva alguma, consideramos que um ntimero esta
expresso em decimal. Quando é usada uma base diferente, devemos usar um indicador
apropriado. Por exemplo, o 13 em hexadecimal pode ser escrito de duas formas:

13h ou 1316

Em octal usamos indicadores como:
13q ou 13

Em binario usamos um “b” ou um indice “2” ao seu final. Por exemplo:
1001b ou 1001,

De acordo com a tabela, vemos por exemplo que:

19 =10011b = 23q = 13h

Muitas calculadoras cientificas possuem fungdes para conversdes de bases de
numeragdo. A propria calculadora virtual que acompanha o Windows tem essas
funcoes. Use Iniciar / Programas / Acessorios / Calculadora para executar o programa.
Use entdo o comando Exibir / Cientifica. Digite agora um ntimero decimal qualquer e
use as opcoes Hex, Dec, Oct e Bin para fazer as conversdes. Quando nio temos uma
calculadora, podemos fazer mudancas de base através de calculos manuais. Vejamos
como.

Conversao de uma base qualquer para a base decimal

Dado um ntimero expresso em uma base qualquer, tudo o que temos que fazer é
somar as parcelas relativas a cada digito. Cada parcela é igual ao valor do digito
multiplicado pelo seu peso. Os pesos sdo poténcias da base usada. Veja por exemplo o
que significa o nimero 2375 na base 10:

2375 = 2x10° + 3x10* + 7x10" + 5x10°

Como vemos, cada algarismo é multiplicado por uma poténcia da base (lembrando que
10° vale 1 e que 10' vale 10). Uma formula geral, considerando um namero abcde
expresso na base x, seu valor na base 10 seria:

a.x'+b.x®+tcx? +d.x +e

Usemos a féormula para calcular quanto vale 7D2h (base 16). Ficaria:

7x16% + Dx16 + 2

Lembrando que o digito D em hexadecimal vale 13 decimal, e trocando 16* por 256
(16x16), ficariamos com:
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7x256 + 13x16 + 2 = 1792 + 208 + 2 = 2002

Portanto 7D2h = 2002.

Em um outro exemplo, vamos converter o ntimero binario 10011101b para decimal.
Ficariamos com:

1x27 + 0x2° + 0x2° + 1x2* +1x2% + 1x22 + 0x2 + 1
Substituindo as poténcias de 2 ficamos com:
1x128 + 1x16 + 1x8 + 1x4 + 1 = 157

Conversao de base decimal para uma base qualquer

A conversio de um numero decimal para uma base qualquer consiste em realizar
divisdes sucessivas e tomar os restos dessas divisdes. Os valores dos restos formardo os
digitos na nova base. Vamos mostrar o método através do exemplo de conversdo do
namero 2002 decimal para a base 16. Devemos entdo fazer divisdes sucessivas por 16.
Cada quociente deve ser a seguir dividido por 16, até que o quociente fique menor que
a base. A figura 11 ilustra o procedimento. O ntimero decimal 2002 a ser convertido é
dividido pela base desejada, no caso 16. O resultado da divisao foi 125, e o resto foi 2.
O ntmero 125 é agora dividido por 16, e encontramos o resultado 7 e resto 13.
Enquanto o resultado é maior ou igual a base, continuamos a divisio. Terminadas todas
as divisGes, o resultado final (no caso, 7) & o primeiro digito do valor convertido. Os
digitos seguintes sao os restos das divisdes. Note que o resto 13 & expresso como D em
hexadecimal. Concluimos portanto que 2002 = 7D2h.

2002 16 ' y
1 2 | Exemplo de converséo de base 10 para base 16.

2

Conversoes simplificadas entre binario, octal e hexadecimal

Qualquer ntimero pode ser base de um sistema de numeragdo. Podemos ter por
exemplo, base 15 e base 6. Converter nimeros diretamente de uma base para outra é
muito trabalhoso. Por exemplo, para converter um ntimero de base 15 para base 6,
fazemos primeiro a conversdo de base 15 para base 10, depois de base 10 para base 6.
Em informatica entretanto sao mais usadas as bases 2 e 16, e em alguns casos a base 8.
Felizmente é muito facil fazer conversdes diretas entre essas bases, com pouquissimos
célculos.

Para converter de binario para hexadecimal, divida o nimero a partir da direita, em
grupos de 4. Cada grupo de 4 digitos deve ser entdo transformado em um digito
hexadecimal. Vamos tomar como exemplo o ntimero binario 10011101b. Dividindo em
grupos de 4 digitos, da direita para a esquerda, ficamos com:
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1001 1101
Agora basta saber que 1001 vale 9, e que 1101 vale D, e temos o valor convertido, 7D.

Assim ndo é preciso fazer célculos exaustivos, basta conhecer as representacoes binarias
e hexadecimais de nimeros de 0 a 15:

Binario Hex Binario Hex

0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 A
0011 3 1011 B
0100 4 1100 c
0101 5 1101 D
0110 6 1110 E
0111 7 1111 F

Fica facil fazer a conversio até mesmo de nameros grandes. Por exemplo, para
converter 11011001011011101001101b para hexadecimal, temos:

110 1100 1011 0111 0100 1101 = 6CB74Dh

Note que o primeiro grupo ficou com apenas 3 digitos, ja que a separacdo é feita da
direita para a esquerda. Devemos completar com zeros a esquerda até formar 4 digitos,
portanto 110 fica como 0110, que vale 6 de acordo com a tabela.

A conversao de hexadecimal para binario é ainda mais simples. Basta escrever cada
digito hexadecimal na sua forma binéria. Por exemplo, para converter 57CFh para
binario temos 5=0101, 7=0111, C=1100 e F=1111:

0101 0111 1100 1111

Podemos agora suprimir os espacos em branco e remover os zeros a esquerda, ficando
com 101011111001111b

A base octal & pouco usada, mas suas conversdes para binario sdo simples. Para
converter de binario para octal, separamos o niimero em grupos de 3 digitos, da direita
para a esquerda, e a seguir usamos a tabela:

Binario Octal Binario Octal

000 0 100 4
001 1 101 5
010 2 110 6
011 3 111 7

Por exemplo, para converter 10011101000110b para octal, ficamos com:

10 011 101 000 110 = 23506q
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Para converter de octal para binario, basta escrever cada digito octal na sua
representacdo binaria. Por exemplo para converter o nimero 32613q para binario,
usamos 3=011, 2=010, 6=110, 1=001 e 3=011. Ficamos entdo com:

32613q = 011 010 110 001 011

O zero a esquerda é suprimido e ficamos com 11010110001011b.

Usando um multimetro digital

Um multimetro digital pode ajudar bastante nas atividades de hardware, principalmente
em manutenc¢do. Com ele vocé pode checar as tensoes da fonte de alimentagdo e da
rede elétrica, checar o estado da bateria da placa mae, verificar se o drive de CD-ROM
esta reproduzindo CDs de audio, acompanhar sinais sonoros, verificar cabos e varias
outras aplicagdes. Atualmente é possivel comprar um multimetro digital por menos de
30 reais, em lojas de material elétrico ou de eletronica.

Um multimetro possui duas pontas de prova, uma vermelha e uma preta. A preta deve
ser conectada no ponto do multimetro indicado com GND ou COM (este é o chamado
“terra”). A ponta de prova vermelha pode ser ligada em outras entradas, mas para a
maioria das medidas realizadas, a ligacao é feita no ponto indicado com V-Q-mA.

Uma chave rotativa € usada para selecionar o tipo de medida elétrica a ser feita: V para
voltagem, Q para resisténcia e mA para corrente. Uma chave é usada para a medi¢io
de voltagens em AC (corrente alternada) ou DC (corrente continua). Por exemplo, para
medir as tensbes da fonte de alimentacdo, ou a tensdo da bateria, usamos a chave em
DC. Para medir a tensdo presente na saida de audio de um drive de CD-ROM ao tocar
um CD musical (um tipo de corrente alternada), usamos a escala AC. Para medir as
tensoes da rede elétrica, também utilizamos a escala AC.

Multimetro digital.

Alguns multimetros possuem um tinico conjunto de escalas para voltagem, e uma chave
adicional para escolher entre AC e DC. Outros modelos, como o da figura 12, ndo
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possuem esta chave AC/DC, e sim grupos independentes de escalas para voltagens e
correntes em AC e DC. A maioria dos multimetros ndo mede corrente alternada
(ACA), apenas corrente continua (DCA), tensao alternada (ACV) e tensdo continua

(DCV).

Para cada grandeza elétrica existem vérias escalas. Por exemplo, entre as varias
posi¢des da chave rotativa, podem existir algumas especificas para as seguintes faixas de
voltagem: 200 mV, 2V, 20 V, 200 V e 2000 V.

Se vocé pretende medir a tensdo da bateria da placa mae (em torno de 3 volts), ndo use
a escala de 2V, pois tensbes acima de 2V serdo indicadas como 1,9999 V. Escolha
entdo a escala de 20V, pois tera condicdes de fazer a medigdo esperada. Da mesma
forma, para medir a tensdo de uma rede elétrica de 220 volts (use AC, pois se trata de
tensdo alternada), ndo escolha a escala de 200 volts, pois a méaxima tensdo medida sera
de 199,99 volts. Escolha entdo a escala de 2.000 volts ou outra para tensdes elevadas.
Como regra geral, sempre que a leitura indicada tem valor méximo ou outra indicagao
que esteja fora da escala, devemos utilizar uma escala maior. Quando nio temos idéia
aproximada da tensdo que vamos medir, devemos comegar com a escala de maior
valor possivel, pois se medirmos uma tensao muito elevada usando uma escala baixa,
podemos danificar o aparelho.

Para medir a tensdo entre dois pontos, selecione a escala e encoste as pontas de prova
nos terminais nos quais a tensao deve ser medida (figura 13). Muitas vezes queremos
fazer medidas de tensdao relativas ao terra (o terminal “negativo” da fonte de
alimentacdo). Vocé pode entdo fixar a ponta de prova preta em um ponto ligado ao
terra (por exemplo, os fios pretos do conector de alimentacdo da placa mae) e usar a
outra ponta de prova para medir a tensdo no ponto desejado.

Medic&o de voltagem. Medindo o valor de um resistor.

A medi¢do de resisténcia também possui varias escalas, e vocé deve escolher uma
escala que comporte a medida a ser realizada. Se vocé nao tem idéia da escala a ser
usada, escolha a maior delas. Por exemplo, se medir um resistor de cerca de 150 ohms
em uma escala de 20.000, sera apresentado o valor 150. Se quiser maior precisio pode
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usar escalas menores. Por exemplo, na escala de 2000 ohms, o valor medido podera ser
150,3 e na escala de 200 podera ser 150,37.

Note que ndo podemos medir o valor de um resistor quando ele estd em um circuito. O
valor medido serd influenciado pelos demais componentes do circuito ligados ao
resistor. A medida correta é feita quando o resistor esta desacoplado do circuito, como
mostra a figura 14.

OBS: Para resistores com valores acima de 10k ohms, é recomendavel nio tocar as maos nas
pontas de prova do multimetro, pois a resisténcia do corpo humano provocara erro na medida.

Podemos usar o multimetro na escala de resisténcia para verificar se um cabo esta
partido ou se um fusivel esta queimado. Quando um fio ou fusivel estd em perfeitas
condig¢des, sua resisténcia & bem baixa, em geral inferior a 1 ohm. Colocamos entdo o
multimetro na escala mais baixa de resisténcia e fazemos a medida. Quando o cabo
esta partido ou o fusivel esta queimado, a resisténcia & muito alta, e quando est4d bom é
baixa. Note que para fazer essas medidas é preciso que o circuito esteja desligado.

A medicao de corrente é feita de forma um pouco diferente. Precisamos escolher a
escala mais adequada, assim como nas medidas de tensdo e resisténcia, mas as pontas
de prova devem ser colocadas em série com o fio por onde passa a corrente a ser
medida. Em muitos casos é preciso cortar e desencapar o fio para fazer a medida, e
soldar e isolar o corte posteriormente. Como & uma operagio trabalhosa, devemos fazé-
la apenas em caso de necessidade. O multimetro da figura 15 possui uma entrada para
medir volts, ohms e Hertz (este mede também freqiiéncia), uma outra entrada para
medir miliampéres e outra para correntes de até 10 ampéres. Alguns multimetros
podem ainda medir transistores para verificar se estdo bons ou queimados.

Os multimetros possuem entradas
adicionais para medir altas tensdes e
altas correntes.

Alguns componentes eletronicos

Vamos agora apresentar alguns componentes eletrénicos e suas propriedades elétricas.
Nao serdo conhecimentos suficientes para vocé projetar e consertar circuitos complexos,
como monitores e fontes, mas ainda assim poderdo ajudar.
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Bateria e fonte de alimentacgao

Nenhum circuito elétrico ou eletronico pode funcionar sem um gerador de corrente
elétrica. Os geradores nada mais sdo que baterias, pilhas ou fontes de alimentacao.
Possuem dois terminais, sendo um positivo e um negativo. O terminal positivo é aquele
por onde “sai” a corrente, e 0 negativo é aquele por onde “entra” a corrente.

Baterias e 0 seu simbolo.

A figura 17 mostra o diagrama de um circuito de uma lanterna, no qual temos uma
lampada alimentada por uma bateria. A corrente elétrica sai do terminal positivo da
bateria e trafega através do fio. Chegando a lampada, a energia elétrica é transformada
em energia luminosa e calor. Depois de atravessar a lampada, a corrente retorna a
bateria através do seu terminal negativo. Uma bateria € na verdade um dispositivo que
empurra a corrente elétrica através dos fios ligados aos seus terminais.

Toda bateria tem uma voltagem especificada. As pilhas, por exemplo, tém 1,5 volt.
Também sdo bastante populares as baterias de 9 volts. Hoje em dia encontramos varios
tipos de baterias com diversas voltagens, inclusive recarregaveis. £ o caso das baterias
de telefones celulares, por exemplo.

1 = muito alta

@
&/
Lampada
Bateria + Bateria +

Bateria +

Circuito Curto-

% aberto circuito
Figura 17 Figurat |

Esquema elétrico de uma lanterna. A letra " é Circuito aberto e curto-circuito.
usada para designar a corrente elétrica.
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Em operacdo normal, uma bateria deve ter circuitos ligados aos seus terminais. A
corrente elétrica faz com que esses circuitos funcionem. Por exemplo, se 0 circuito
consistir em uma simples lampada, o funcionamento é caracterizado pelo acendimento
desta lampada. E o que chamamos de circuito fechado. Uma bateria pode também
estar desligada. Neste caso, existe tensdo entre seus terminais, porém nio existe
corrente. A bateria ndo estad portanto fornecendo energia elétrica ao circuito. Eo que
ocorre quando temos uma bateria isolada, fora do circuito, ou entdo quando o
interruptor (ou chave) esta desligado. Chamamos esta situacio de circuito aberto.

Uma situagdo anormal é o chamado curto-circuito. Temos um fio ligando diretamente
os dois terminais da bateria. A corrente atravessa o fio, porém como nio existe circuito
para alimentar, esta corrente tem enorme facilidade para trafegar. Isto faz a corrente
atingir um valor altissimo, e gerando muito aquecimento. O fio pode até mesmo
derreter e pegar fogo, a bateria pode esquentar até ser danificada. Para proteger
equipamentos de curto-circuitos acidentais, usamos fusiveis. Se vocé ligar os dois
terminais de uma pilha através de um fio, o curto circuito ndo serad muito perigoso, mas
se ligar os dois terminais de uma tomada elétrica, pode até provocar um incéndio.

A figura 18 mostra as caracteristicas de uma bateria em aberto e outra em curto. Na
bateria em aberto, a tensdo entre os terminais é igual a tensdao da bateria (vamos chaméa-
la de Vy), e a corrente vale 0. Quando a bateria estd em curto, a tensdo entre os
terminais vale 0, e a corrente assume um valor elevadissimo. Usando componentes
tedricos, a corrente tenderia a ser infinita. Na prética isto ndo ocorre, mas atinge um
valor alto, dependendo das caracteristicas da bateria.

A fonte de alimentacdo é um circuito que tem a mesma funcdo de uma bateria. Ela
recebe a tensdo da rede elétrica e realiza varias operacoes: redugdo, retificagio,
filtragem e regulacdo. O resultado é uma tensdo continua, semelhante a fornecida por
baterias. Mais adiante neste capitulo mostraremos como uma fonte de alimentagio
realiza este processo.

Resistor

Este € o mais bésico componente eletronico. Muitos o chamam erradamente de
resisténcia. Seu nome certo é resistor, e a resisténcia é a sua caracteristica elétrica.
Ainda assim o publico leigo usa termos como “a resisténcia do chuveiro elétrico”,
“resisténcia do aquecedor”, “resisténcia do ferro de passar”. Esses dispositivos sdo
resistores formados por fios metalicos com resisténcia baixa. Ao serem ligados em uma
tensdo elétrica, sdo atravessados por uma elevada corrente, resultando em grande
dissipacdo de calor. Note que nas resisténcias desses aparelhos, o objetivo principal é a
geracdo de calor. Ja nos circuitos eletronicos, suas fungdes sao outras, e nao gerar calor.
Os resistores usados nesses circuitos devem ter valores tais que possam fazer o seu
trabalho com a menor geragao de calor possivel.

Os resistores usados nos circuitos eletronicos sdo de vérios tipos e tamanhos. Seus dois
parametros elétricos importantes sdo a resisténcia e a poténcia. Resistores que irdo
dissipar muita poténcia elétrica sdo de maior tamanho, e vice-versa. Os mostrados na
figura 19 sdo de 18 W, tém menos de 2 mm de largura por 10 mm de comprimento.
Existem resistores de 1/4W, 122W, 1W, 2W, 5W, 10W e valores ainda mais elevados. A
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figura 19 mostra também o simbolo usado para representar o resistor quando
desenhamos um diagrama elétrico.

Resistores e 0 seu simbolo.

Todo resistor tem um valor, que é a chamada resisténcia. A unidade usada para medir
a resisténcia € o ohm, cujo simbolo & Q (a letra grega dmega maitscula). A voltagem
gerada por uma bateria tem seu valor dado em volts, cujo simbolo &€ V. A unidade
usada para medir a corrente elétrica é o ampeére, cujo simbolo é A.

Existe uma relagio direta entre a tensdo aplicada sobre um resistor, a corrente que o

atravessa e o valor da sua resisténcia. Esta relacao é a chamada Jei de Ohm. Ela diz que
se um resistor de valor R é ligado a uma tensao V, sua corrente i ¢ dada por:

i=VR
€ o mesmo que escrever: V =R

Por exemplo, na figura 20 ligamos uma bateria de 12 V em um resistor de 6Q. De
acordo com a lei de ohm, a corrente que atravessara o resistor sera de:

i=12V + 6Q =2A

i=12V + 6Q = 2A i=2A Série

Rt=R1+RQ+R3+...+Rn

. Paralel
v, = 12V aralelo

R =60 °
%‘ % %‘
o

IR= 1Ry + 1Ry + .+ 1R,

Relag&o entre corrente, tenséo e resisténcia. Associagdes de resistores.
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Eventualmente podemos encontrar em circuitos, resistores ligados uns aos outros.
Dizemos que os resistores estdo associados. As duas principais formas de associacao de
resistores sdo as do tipo série e paralela. Ambas sdo mostradas na figura 21. Quando
dois resistores estio em série, a resisténcia total é igual & soma das resisténcias de cada
resistor. Portanto é calculada pela formula:

R=R/ +tRy+R;+..+R,

Quando os resistores estdo associados em paralelo, a formula da resisténcia equivalente
é:

IR = 1/R, + IRy + IRy + ... + IR,

Ou seja, o inverso da resisténcia equivalente é igual & soma dos inversos das resisténcias
individuais.

Outra grandeza elétrica importante é a poténcia. Ela representa a quantidade de energia
elétrica que estd sendo consumida por um resistor quando é percorrido por uma
corrente, e & medida em watts, cujo simbolo € W. Quando um resistor R & ligado a
uma tensdo V e percorrido por uma corrente i, a poténcia elétrica P pode ser calculada
de varias formas equivalentes:

P=Vi

P=Ri

P=V’R

Por exemplo, um resistor de 6Q ligado a uma fonte de 12 V dissipa uma poténcia de:
P=127/6 = 144/6 = 24 watts

E quantidade de calor suficiente para causar uma boa queimadura ao tocarmos neste
resistor. Ao contrario do que ocorre na fisica do segundo grau, ndo usamos na pratica
resistores de valores tdo baixos, nem operamos com correntes tao elevadas, pelo menos
na maioria dos casos. Os resistores usados em eletronica apresentam em geral
resisténcias da ordem de milhares de ohms, e as correntes elétricas normalmente
assumem valores da ordem de milésimos de Ampéres.

Capacitor

O capacitor ¢ um componente eletronico capaz de armazenar cargas elétricas. Ele é
formado por duas placas paralelas, separadas por um material isolante, chamado
dielétrico. Quando o ligamos a uma tensao fixa, momentaneamente passa por ele uma
pequena corrente, até que suas placas paralelas fiquem carregadas. Uma fica com
cargas negativas (elétrons) e outra com cargas positivas (falta de elétrons).
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Capacitores e seu simbolo.

Existem varios tipos de capacitores, e as principais diferencas estdo nos valores e nas
tensoes elétricas suportadas. Um capacitor que vai ser ligado a uma tensao de 50 volts
deve ser maior que outro de mesmo valor mas que vai ser ligado a uma tensdo de
apenas 10 volts. Um capacitor sofre ruptura do dielétrico quando é ligado a uma tensao
mais elevada que a especificada. Em outras palavras, ele explode!

O valor de um capacitor & chamado de capacitincia. A grandeza usada para medila é
o faraday, cujo simbolo é F. O faraday é uma unidade muito grande para medir os
capacitores da vida real. Um capacitor de 1F seria imenso. Encontramos na pratica
capacitores medindo algo da ordem de milésimos ou milionésimos do faraday. Por isso
& mais comum usar o microfaraday (UF) para medir os capacitores. Um capacitor de
4700 PF, por exemplo, é considerado de tamanho relativamente grande para um
circuito eletrénico.

Os capacitores tém varias aplica¢des nos circuitos eletronicos. Uma das principais é a
filtragem. Eles podem acumular uma razoavel quantidade de cargas quando estdo
ligados a uma tensdo. Quando esta tensdo é desligada, o capacitor é capaz de continuar
fornecendo esta mesma tensdo durante um pequeno periodo de tempo, funcionando
portanto como uma espécie de bateria de curta duracao.

Capacitores de desacoplamento,
53 55 um ao lado de cada chip.

=loire
N g i) e

)

Em qualquer placa de circuito impresso, encontramos pequenos capacitores ao lado de
cada chip. Sao chamados de capacitores de desacoplamento (figura 23). Uma das

caracteristicas elétricas dos chips é que de um instante para outro podem aumentar
substancialmente a quantidade de corrente consumida. A fonte de alimentacio nem
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sempre tem condi¢des de responder ao fornecimento de corrente com a rapidez
necessaria (em geral, bilionésimos de segundo), e o resultado é uma pequena queda de
tensdo proxima ao chip que esta solicitando este aumento de corrente. O capacitor de
desacoplamento tem condi¢des de fornecer rapidamente a corrente elevada que o chip
exige, dando tempo a fonte para se adaptar ao novo patamar de corrente. Os
capacitores de desacoplamento funcionam portanto como pequenas baterias auxiliares,
ajudando a fonte de alimentac¢do no fornecimento de corrente para os chips.

Um capacitor nao precisa necessariamente ter placas paralelas e um dielétrico.
Qualquer objeto possui uma capacitincia. O corpo humano, por exemplo, pode
funcionar como um capacitor de baixo valor, mas ainda assim capaz de armazenar
cargas elétricas. Eo que chamamos de eletricidade estitica.

Capacitores também tém grandes aplicacoes em circuitos de radio. Eles ndo permitem a
passagem da corrente continua, ja que seu dielétrico é um isolante, mas permitem a
passagem de tensdes alternadas. Como a corrente alternada trafega ora no sentido
direto, ora no sentido inverso, um capacitor pode ora se carregar positivamente, ora
negativamente, deixando que a corrente alternada o “atravesse”. Quanto mais alta é a
freqiiéncia da corrente alternada, mais facilmente ela atravessa o capacitor. Eles podem
assim ser usados como filtros, barrando as freqiiéncias baixas e deixando passar as

freqiiéncias altas.

Bobina

A bobina é um componente elétrico construido por um fio enrolado em varias voltas.
Seu valor é a indutincia, e a unidade de medida é o henry (H). Esta unidade é muito
elevada para medir as bobinas da vida real, portanto sdo mais utilizados o milihenry
(mH) e o microhenry (UH). A bobina é atravessada facilmente pela corrente continua.
Corrente alternada de baixa freqiiéncia também tem facilidade para atravessar uma
bobina, mas quanto maior é a freqiiéncia, maior € a dificuldade. Esta caracteristica é
inversa a do capacitor. Por isso, associacbes de capacitores e bobinas sdo usados para
formar filtros de varios tipos, como por exemplo, os sintonizadores. Quando giramos o
botio sintonizador de estagdes de um radio (DIAL), estamos na verdade atuando sobre
um capacitor variavel, associado a uma bobina, selecionando a freqiiéncia desejada.

Bobinas e seus simbolos.

Transformador

Quando duas bobinas sdo enroladas sobre o mesmo nicleo, temos um componente
derivado, chamado transformador. Cada uma das bobinas é chamada de enrolamento.
Quando aplicamos uma tensdo alternada no primeiro enrolamento (chamado de
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primario), podemos retirar uma outra tensio, sendo gerada pelo segundo enrolamento
(secundario). Isto pode ser usado para aumentar ou reduzir a tensio. Em uma fonte de
alimentacdo convencional (ndo chaveada), o primeiro circuito é um transformador, que
recebe a tensdo da rede elétrica (110 ou 220 volts) e gera no secundario uma outra
tensdo alternada, porém de menor valor.

Transformador e seu simbolo.

Os transformadores tém muitas outras aplicagdes. Sdo usados por exemplo como
isoladores da linha telefénica em modems. Eles protegem (até certo ponto) o modem
de eventuais sobretensdes na linha telefonica. Pelo fato de terem uma indutancia, eles
também atuam como filtros de ruidos.

Diodo

O diodo é um componente classificado como semicondutor. Ele é feito dos mesmos
materiais que formam os transistores e chips. Este material & baseado no silicio. Ao
silicio sao adicionadas substancias chamadas genericamente de dopagem ou impurezas.
Temos assim trechos tipo N e tipo P. A diferenca entre os dois tipos est4d na forma
como os elétrons sio conduzidos. Sem entrar em detalhes sobre microeletronica, o
importante aqui é saber que quando temos uma jun¢do PN, a corrente elétrica trafega
com facilidade do trecho P para o trecho N, mas ndo consegue trafegar no sentido
inverso. O diodo possui seus dois terminais ligados as partes de uma jungdo PN. A
parte ligada ao P é chamada de anodo, e a parte ligada ao N é chamada de catodo. A
corrente elétrica trafega livremente no sentido do anodo para o catodo, mas nido pode
trafegar no sentido inverso.

Diodos e seu simbolo.
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Por causa desta caracteristica, os diodos sdo usados, entre outras aplicacdes, como
retificadores. Eles atuam no processo de transformagdo de corrente alternada em
corrente continua.

LED

O LED é um tipo especial de diodo que emite luz quando é atravessado por uma
corrente elétrica. Como todo diodo, o LED (Light Emitting Diode) permite a passagem
de corrente (quando acende) no sentido direto, do anodo para o catodo. No sentido
inverso, a corrente nao o atravessa, e a luz ndo é emitida.

Existem LEDs que emitem luz vermelha, verde, amarela e azul. Existem LEDs que
emitem luz infravermelha, usados em sistemas de alarmes. Existem ainda os que
emitem luz vermelha ou verde, dependendo do sentido da corrente. Sao na verdade
dois LEDs, um vermelho e um verde, ambos montados sobre a mesma base, e ligados
em paralelo, um no sentido direto e outro no inverso. Este tipo de LED é usado, por
exemplo, em alguns gravadores de CD ou DVD. Quando estiao lendo, emitem luz
verde ou amarela. Quando estdo gravando, emitem luz vermelha.

LEDs e seu simbolo.

Transistor

Este & sem davida o mais importante componente eletronico ja criado. Ele deu origem
aos chips que temos hoje nos computadores. Um processador, por exemplo, tem no seu
interior, varios milhdes de microscopicos transistores. A figura 28 mostra alguns
transistores e seu simbolo eletronico. Note que existem varios tipos de transistores.
Quanto ao sentido da corrente elétrica, os transistores sdo classificados como NPN e
PNP, ambos mostrados na figura 28.

Os transistores realizam intimeras funcdes, sendo que as mais importantes sio como
amplificadores de tensdo e amplificadores de corrente. Por exemplo, o sinal elétrico
gerado por um microfone é tio fraco que nao tem condi¢des de gerar som quando é
aplicado a um alto falante. Usamos entdo um transistor para elevar a tensdo do sinal
sonoro, de alguns milésimos de volts até alguns volts. Seria tensdo suficiente para
alimentar um alto falante, mas ainda sem condicoes de fornecer a poténcia adequada (a
tensdo estd correta mas a corrente é baixa). Usamos entio um segundo transistor
atuando como amplificador de corrente. Teremos entdo a tensdo igual a gerada pelo
primeiro transistor, mas com maior capacidade de fornecer corrente.
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Transistores e seus simbolos.

Os aumentos de tensao e de corrente sao no fundo, aumentos de energia. Esta energia
ndo é gerada a partir do nada. O transistor retira a energia necessaria a partir de uma
bateria ou fonte de alimentacdo. A figura 29 mostra o diagrama do circuito simples,
com dois transistores, para amplificar o sinal gerado por um microfone para que seja
aplicado em um alto falante. Note que os transistores ndo trabalham sozinhos. Eles
precisam ser acompanhados de resistores, capacitores, e dependendo do circuito, outros
componentes, para realizar suas fungges.

Voo o Figura2o

A1 R3 Amplificador transistorizado:
T2
MIC = Microfone
ct AF1 = Alto falante
T1 R1, R2, R3 E R4 = resistores
T1, T2 = transistores
R2 R4 AFt VCC = Terminal positivo da bateria

Mic GND = Terra, ou terminal negativo da bateria.

GND

Existem transistores de baixa, média e alta poténcia. Quanto maior & a poténcia, maior
é o seu tamanho. Os transistores de alta poténcia em geral precisam ser montados sobre
dissipadores de calor (coolers). Existem transistores especializados em operar com
freqiiéncias de audio e outros especializados em altas freqtiéncias, usados em circuitos
de radio e TV. Existem transistores especializados em chaveamento, indicados para
operar em circuitos digitais. Existem fototransistores, que amplificam o sinal gerado
pelo seu sensor optico. Enfim, varios outros tipos de transistores, para as mais variadas
aplicagoes.

Regulador de voltagem

Todos os circuitos eletronicos necessitam, para que funcionem corretamente, do
fornecimento de corrente vinda de uma bateria ou fonte de alimenta¢io com valor
constante. Por exemplo, se um circuito foi projetado para funcionar com 5 volts, talvez
possa funcionar com tensdes um pouco maiores ou um pouco menores, como 5,5 V ou
4,5 V, mas provavelmente nao funcionara corretamente com valores muito mais altos
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ou muito mais baixos, como 6 V ou 4 V. Uma fonte de alimenta¢do precisa portanto
gerar uma tensdo constante, independente de flutuagdes na rede elétrica e
independente da quantidade de corrente que os circuitos exijam. Por isso, todas as
fontes de boa qualidade utilizam circuitos reguladores de voltagem.

E possivel criar um regulador de voltagem utilizando alguns transistores, resistores e um
componente especial chamado diodo Zener, capaz de gerar uma tensio fixa de
referéncia a ser “imitada” pela fonte. Os fabricantes construiram esses circuitos de
forma integrada, semelhante a um chip, usando uma ftnica base de silicio. Os
reguladores mais simples tém um encapsulamento parecido com o de um transistor de
poténcia, com trés terminais. Um dos terminais é o terra, que deve ser ligado ao
terminal negativo da fonte. O outro terminal é a entrada, onde deve ser aplicada a
tensdo bruta, nao regulada. O terceiro terminal é a saida, por onde é fornecida a tensao
regulada. A tensdo de entrada deve ser superior a tensio que vai ser gerada. O
regulador “corta” uma parte desta tensdao de modo a manter na saida uma tenséo fixa.
Por exemplo, para alimentar um regulador de +5 Volts, podemos aplicar na entrada
uma tensdo nao regulada de +8 Volts, podendo variar entre +6 e +10. A saida fornecera
+5V, e o restante sera desprezado.

Reguladores de voltagem em uma placa mae.

Muitos reguladores produzem tensdes fixas, mas existem modelos que podem ser
ligados a uma tensdo de referéncia que pode ser programada. Nas placas mae existe
um circuito responsavel por gerar as tensoes exigidas pelo processador. A maioria dos
processadores modernos requer uma fonte de +3,3 V para operagdes externas, e uma
fonte de valor menor para as operagdes internas. Dependendo do processador, esta
tensdo pode ser de +1,3 V, +1,6V, +1,7V, +2,1V ou praticamente qualquer valor entre 1
V e 3,5 V. O circuito gerador de voltagem da placa mae toma como base a tensao de
+5V ou +12V fornecida pela fonte de alimentagdo do computador, e em funcdo do
valor indicado pelo processador, gera a tensdo necesséria. Trata-se de um regulador de
tensdo variavel e programavel. Note que esse tipo de circuito ndo vai simplesmente
“cortar” a tensdo deixando para o processador apenas o valor solicitado. Ele primeiro
converte a tensdo de +12 volts para um valor menor, em torno de 2 volts (mas com alta
corrente), e finalmente corta o valor desejado, usando um regulador de voltagem.
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Jumpers e microchaves

Sao dispositivos bastante comuns na maioria das placas, principalmente nas placas mae.
Vejamos inicialmente o que é um jumper. Eletricamente funciona como um minusculo
interruptor. Quando esta instalado, permite a passagem de corrente. Quando é retirado,
impede a passagem de corrente.

& % Funcionamento de um jumper.
[
0 Aceso —

Apagado i=
Z &

+ +

O jumper é uma pequena peca plastica com dois orificios metalizados e ligados
internamente. Devem ser encaixados em pinos metalicos instalados nas placas. Quando
0 jumper esta encaixado, a corrente o atravessa, passando de um pino para outro.
Quando é retirado, a passagem de corrente fica desabilitada. A figura 31 mostra o
acionamento de um LED através de um jumper. Note que o jumper é equivalente a
uma chave ou interruptor. Fisicamente o jumper é a pequena peca, como as mostradas
na figura 32.

Jumpers. Microchaves.

A microchave ou dip switch & um dispositivo que desempenha a mesma fun¢io que o
jumper. A diferenca € que seu formato é similar ao de um chip. Além disso, as
microchaves sao apresentadas em grupos, em geral de 4 a 12 chaves. Cada chave pode
ser posicionada nas posi¢coes ON e OFF, o que equivale a configura¢des do tipo com

Jjumper e sem jumper, respectivamente.

Os jumpers e microchaves possuem varias aplicagdes. Nas placas mae, servem para
habilitar e desabilitar o funcionamento da bateria, selecionar o tipo e a velocidade das
memorias, a velocidade e a tensdo do processador, entre varias outras fungoes.
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Uma das caracteristicas mais importantes dos circuitos digitais € a representacdo dos bits
0 e 1 através de dois valores de tensdo. Em geral é usado um valor pequeno, entre 0 e
0,3 volts, para indicar o bit 0, e um valor um pouco maior, da ordem de alguns poucos
volts, para indicar o bit 1. Por exemplo, chips de memoéria DDR usam cerca de 0,2 V
para representar o bit 0 e em torno de 2,4 V para representar o bit “1”. Valores
diferentes podem ser usados, dependendo da tecnologia. Por exemplo, no interior dos
processadores modernos, os niveis de tensdo sdo ainda mais baixos. Sdao usados
internamente valores em torno de 1,0 a 1,5 volts para representar o bit 1, e um valor
sempre proximo de 0 V para representar o bit 0. Seja qual for o caso, o nivel de tensdo
que representa o bit 0 sera sempre um valor positivo, apesar de muito pequeno. Da
mesma forma, o nivel de tensdo que representa o bit 1 ser4 sempre um valor um pouco
menor que a tensdo da fonte de alimenta¢do. A maioria dos chips existentes nas placas
modernas opera com alimenta¢ido de 3,3 volts, mas muitos ja4 operam com apenas 2,5
volts. Ha alguns anos atras a maioria dos chips operavam com 5 volts.

Teoricamente quaisquer niveis de voltagem poderiam ser usados para representar os
bits 0 e 1. Na pratica sdo usados valores pequenos, para que o consumo de energia seja
pequeno. Valores maiores podem ser encontrados em alguns circuitos. Por exemplo,
em um relogio despertador digital alimentado por uma bateria de 9 volts, o bit 1 pode
ser representado por um valor superior a 8 volts, e o bit 0 por um valor menor,
proximo de 0 volt.

Medindo as tensdes que representam
0s bits em um chip alimentado por 3,3
\ . volts.

A figura 34 mostra uma medida teérica das tensdes em pinos de um chip,
representando bits 0 e 1. O pino que apresenta a tensdo de 0,13 volts corresponde a um
bit 0. Os outros dois pinos indicados, com tensdes de 2,83V e 2,74V representam bits 1.
Os valores de tensdo que representam os bits podem variar sensivelmente de um chip
para outro, ou mesmo de um pino para outro. Nao existe um valor exato, e sim, uma
faixa de valores.

Na pratica esta medida nem sempre pode ser feita com um multimetro. Quando um
chip esta trabalhando, seus bits estdo variando rapidamente, entre 0 e 1. Um multimetro
nio é capaz de medir tensdes variaveis em alta velocidade, é adequado a medir apenas
tensdes constantes. Supondo que este chip esteja fornecendo bits constantes,
medirfamos valores como os da figura 34. Em alguns casos um chip pode realmente
apresentar valores constantes. Por exemplo, o chip que conttm a interface de
impressora pode transmitir bits varidveis enquanto esta sendo produzida uma listagem,
mas ao terminar, pode manter fixo em suas saidas o codigo binario do wltimo dado
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enviado para a impressora. Neste ponto poderiamos fazer uma medida usando o
multimetro, como a apresentada na figura 34.

Tristate ou alta impedancia

Quando um circuito digital estd em operagdo normal, pode gerar na sua saida, tensoes
correspondentes aos bits 0 e 1. Existe entretanto um terceiro estado no qual um circuito
pode operar. £ o chamado tristate ou alta impedincia. Em inglés so usados também os
termos high impedance ou float (flutuar). E como se o circuito estivesse desconectado.
Imagine por exemplo dois modulos de memoéria, cada um encaixado em seu respectivo
soquete. Digamos que cada um desses modulos tenha 256 MB. Quando o processador
acessa um endereco de memoria entre 0 e 256 MB, o primeiro modulo esti ativo e o
segundo fica em tristate. Quando é acessado um endereco superior a 256 MB, e até 512
MB, o segundo moédulo estara ativo e o primeiro estara em tristate. O uso do terceiro
estado é necessario para que dois ou mais circuitos possam operar ligados ao mesmo
ponto, ou ao mesmo barramento, porém apenas um de cada vez deverd entregar seus
bits, e os demais devem ficar como se estivessem desligados.

Existem vérios exemplos de uso do tristate (terceiro estado). Um deles & o uso de varias
placas de expansdo estdo conectadas no barramento PCI de uma placa mae, onde
todas podem transmitir dados através do seu slot, porém nio podem fazer transmissoes
no mesmo instante. No instante em que uma placa envia dados (ou que o processador
comanda uma leitura dos seus dados), as demais placas mantém suas saidas em tristate.

A maioria dos chips tem a capacidade de entrar em tristate. Eles possuem um pino (ou
seja, uma “perninha”) chamado CS, ou chip select. Quando este sinal esta ativado, o
chip esta em uso normal. Quando este sinal é desativado, o chip entra em tristate.

Diagramas de tempo

Como mencionamos, os bits representados pelos circuitos digitais variam bastante ao
longo do tempo. Por exemplo, em um moderno chip de memoria, os bits podem variar
até 800 milhGes de vezes a cada segundo (é o caso da DDR2/800), ora representando 0,
ora representando 1. Um diagrama de tempo é um grafico simplificado que mostra os
valores dos bits ao longo do tempo, como o que vemos na figura 35.

TEST _'\ / Diagrama de tempo.

RST |\ /

Um diagrama de tempo pode representar um ou varios sinais digitais simultaneamente.
Neste caso é usado um tmnico eixo Y, representando a tensdo (ou os bits 0 e 1), e varios
eixos X independentes, cada um deles representando um sinal digital diferente ao
longo do tempo. Cada sinal digital por sua vez assume valores 0 e 1 ao longo do tempo.
O diagrama da figura 35 representa dois sinais digitais. Neste diagrama podemos
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observar, além dos trechos nos quais o circuito gera bits 0 e 1, um pequeno intervalo de
tempo em cada transicdo de 1 para 0 ou de 0 para 1, representados por trechos
inclinados do grafico. Esta transicio deveria ser instantinea, do ponto de vista
matematico, mas na pratica leva um certo tempo, bastante pequeno. Por exemplo, um
chip de memoria que gera bits diferentes a cada 10 ns (10 bilionésimos de segundo)
pode demorar entre 1 e 2 ns para mudar seu estado de 0 para 1 ou de 1 para 0.

Figura3e
a AR [ 1

| Convengdes usadas em um

E .
CKE ﬂii diagrama de tempo.
COMMAND | i/— ij

D

A figura 36 mostra alguns simbolos de eventos encontrados em diagramas de tempo:

a) Trigger positivo
Este simbolo indica que no instante em que um sinal digital sofre uma transi¢do de 0
para 1, um evento ou mudanga em outro sinal digital sera ativado.

b) Trigger negativo
Similar ao positivo, exceto que o evento é disparado na transi¢o binaria de 1 para 0.

c) Retardo entre dois sinais

Mostra a dependéncia temporal entre dois sinais relacionados. E usado quando é
informacao relevante saber que um determinado sinal sera ativado depois de um
determinado tempo a partir do qual o primeiro é ativado.

d) Indicacdo de barramento

Para evitar que um diagrama fique muito extenso, podemos agrupar varios sinais
relacionados em um tnico eixo. Usamos para representar, por exemplo, o barramento
de dados do processador ou memoéria, o barramento de enderecos, o conjunto de
dados que estdo trafegando através de uma interface. Nao existe interesse em
especificar o valor individual de cada um dos sinais digitais. Eles formam um grupo, e
alguns deles podem ser 1 e outros serem 0, e o circuito funcionara independentemente
dos valores.

e) Mudanga de estado em ponto indeterminado

Todos os circuitos digitais apresentam pequenas varia¢des, mas os fabricantes sempre
especificam valores maximos e minimos. Por exemplo, um determinado circuito pode
apresentar um tempo médio de resposta de 15 ns, mas alguns componentes podem
chegar a 10 ns, outros a 20 ns. Em certos casos o projetista precisa compatibilizar seu
circuito com componentes mais lentos e mais rapidos. Neste caso precisa levar em
conta o primeiro instante e o Gltimo instante em que um sinal digital pode ser ativado.
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f) Don’t care

Significa “nao importa”. O sinal digital podera ter neste periodo, qualquer valor
(obviamente, 0 ou 1), sem afetar o funcionamento do circuito. Por exemplo, se fizermos
o diagrama da transmissdo de dados por uma interface paralela, este diagrama deve
comecar indicando o dado que estava presente nas saidas da interface antes de comegcar
a nova transmissao. Neste caso, ndo importa o dado que existia antes. Fazemos entio a
sua indica¢do como “don’t care”.

g) Tristate
Este simbolo é usado para representar periodos de tempo nos quais um sinal digital
encontra-se em tristate (terceiro estado, ou alta impedancia).

Como exercicio vocé podera agora fazer o download de manuais de chips, memorias e
processadores, encontrados nos sites dos seus fabricantes, e observar os diagramas de
tempo mostrados. Poder4 entdo entender melhor o funcionamento de vérios desses

chips.

OBS: Quando um sinal tem valor 1 quando esta em repouso e valor 0 quando esta ativo, dizemos
que é um sinal de I6gica negativa. Sinais com esta caracteristica sdo indicados com um traco
N “_.” A

horizontal sobre o seu nome, ou entio com um simbolo “#” A sua direita, ou um “n” a sua
esquerda. Por exemplo, se um sinal RESET é ativo em 0, indicamos como RESET# ou nRESET.

A microeletronica consiste em projetar e produzir circuitos utilizando componentes de
tamanho microscopico. Usando materiais e técnicas apropriadas, é possivel construir
transistores, resistores, capacitores, diodos e indutores, cada um deles com tamanhos
menores que 1 milésimo de milimetro. Os componentes tradicionais, comprados em
forma avulsa no comércio e usados nos circuitos de som, radio e TV, sdo chamados de
componentes discretos. Um circuito integrado ou chip é um circuito complexo porém
de tamanho reduzido. E equivalente ao circuito de uma placa com componentes
discretos, mas pelo fato de utilizar componentes integrados microscopicos, seu tamanho
total & da ordem de 1 centimetro quadrado, ou mesmo menor.

Os componentes de um chip sao como se fossem “pintados” na sua minascula base,
chamada substrato. O seu processo de fabricagao € entretanto bem mais complexo que
uma simples pintura. Tratase de um processo um pouco quimico, um pouco
fotografico, uma difusdo de moléculas dentro da base de silicio, formando camadas que
compdem 0s circuitos.

A maioria dos materiais sdo divididos em duas categorias: condutores e isolantes. O
condutor é um material que tem facilidade em conduzir corrente elétrica. Todos os
metais sdo condutores. Ja os isolantes sio materiais que dificultam a passagem da
corrente elétrica. A borracha é um exemplo tipico de isolante, assim como o vidro,
madeira, plasticos em geral, etc. Existem entretanto alguns materiais que ora se
comportam como condutores, ora como isolantes. Sao os chamados semicondutores, e
os principais deles sdo o silicio e o germanio. A maioria dos transistores e chips utilizam
o silicio em sua fabricagdo. O germanio é utilizado em alguns componentes especiais,
como transistores para altas freqtiéncias.
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Para que os semicondutores possam variar sua resistividade, é preciso que lhe sejam
adicionados materiais especiais, chamados de dopagem. Existem dopagens tipos N e P
(negativa e positiva), e a sua combinac¢io é usada na formacdo dos transistores, diodos e
demais circuitos no interior de um chip.

Foto ampliada do corte
transversal de um microscopico
trecho de um chip. A parte
mostrada mede alguns poucos
milésimos de milimetro.

Um chip é formado por sucessivas camadas de materiais diferentes. A base na qual um
chip & construido (substrato) é feita de silicio puro, ou seja, sem dopagem. Sobre esta
base sdao aplicadas dopagens sucessivas, formando trechos tipos N e P. Eventuais
ligacoes sao feitas com camadas de aluminio ou cobre. Em certos trechos também sio
usadas camadas de 6xidos como isolantes.

A figura 38 ilustra o funcionamento de um tipo especial de transistor usado para formar
os chips. Tratase do transistor MOS. E formado por camadas de metal, 6xido e
semicondutor (Metal Oxide Semiconductor). Este transistor possui trés terminais,
chamados de source, drain e gate. O terminal source é ligado a tensdo positiva da fonte,
através de um resistor. Ele é a saida do circuito, que pode representar bits 0 ou 1. O
terminal drain é ligado ao terra, ou seja, o p6lo negativo da bateria. O terminal de
entrada € o gate, e € usado para controlar a corrente que passa entre source e drain.

Metl

S
Gxido ¥ Funcionamento de um transistor MOS e
S Gae G seu simbolo.
Oxido
B :_Dy Source
D

anaéem

Silicio
Baixa Alta
voltagem voltagerm
Baixa Alta Baixa | Alta
voltagerm c vull|agem vn\ta‘lgem * o vn\iagem
[T o s [Jo=*- =15
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Vejamos como funciona o circuito da figura 39, formado por um transistor e um
resistor. Quando o gate € ligado a uma tensdo baixa (bit 0), ndo passa corrente entre
source e drain. Sendo assim, o source terd uma tensio elevada (bit 1), ja que fica ligado
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ao polo positivo da bateria, através de um resistor. Quando o gate é ligado a uma
tensdo alta (bit 1), passara uma corrente entre source e drain. A resisténcia entre esses
dois pontos sera baixa, e a tensdo medida no source sera proxima de 0 volt. Teremos
assim um bit 0 em sua saida. O circuito formado por este transistor e um resistor é o
que chamamos de inversor. A operagao logica que realiza é a inversao de bits. Ao ser
aplicado um bit 1 na sua entrada, produzira um bit 0 na saida. Ao ser aplicado um bit 0
na entrada, produzird um bit 1 na saida.

Vcc
X=Vce, Y=0V

X=0V, Y=Vcc

Inversor MOS. Foto ampliada de um transistor com 0,13p.

Um fator bastante importante é a medida dos microscopicos transistores que formam os
chips, como os mostrados na figura 40. Com o passar dos anos, dimensdes cada vez
menores tém sido utilizadas. A unidade usada para medir esses transistores é o micron
(simbolo M). Cada micron é equivalente a um milésimo de milimetro. Outra unidade
usada é o nanémetro (nm), que vale um milionésimo de milimetro. No inicio de 2007, a
Intel ja anunciava a producdo de chips com tecnologia de 45 nm. Usar transistores
menores significa:

*  Menor voltagem
*  Menor dissipacdo de calor
*  Menor custo de produgao

A tabela que se segue mostra as tecnologias de fabricacdo de chips dos tltimos anos:

Ano Tecnologia Voltagem
1989 1U 5V
1991 0,8 u 5V
1993 05u 33V
1995 0,35 25V
1997 0,25 U 18V
1999 0,18 U 15V
2001 0,13 u 1,3V
2003 0,09 1 (90 nm) 1,3V
2005 0,065 p (65 nm) 1,2V
2007 0,045 Y (45 nm) 1,2V
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Nio apenas transistores podem ser construidos através de microeletronica. Pequenos
trechos de semicondutores podem formar resistores. Placas paralelas de metal formam
capacitores, e trilhas de metal dispostas em forma espiral formam bobinas. Chips
usados em telecomunica¢des utilizam no seu interior, bobinas e capacitores, além dos
transistores e resistores. Chips usados em eletronica digital (processadores, memorias,
chipsets, etc) em geral apresentam apenas transistores e alguns resistores.

Os chips sao produzidos em grandes pastilhas circulares de 20 ou 30 cm de didmetro
chamadas waffers. A industria tem trabalhado durante os Gltimos anos com waffers de
20 cm, e apenas em 2001 comegaram a ser adotados os waffers de 30 cm, com varias
vantagens. Em cada waffer sdo construidas dezenas ou centenas de chips, como vemos
na figura 41. Depois de prontos os chips sdo separados um dos outros através de corte.
Sao testados e finalmente encapsulados.

Varios chips em um waffer.

O processo de encapsulamento consiste em alojar a pastilha do chip em uma carcaga
externa, que pode ser de plastico ou cerdmica. Também é feita a ligacdo dos seus
pontos de contato nos terminais externos (as “perninhas” do chip).

CMOS

Os circuitos integrados digitais devem ter o menor ntimero possivel de resistores. Esses
componentes, mesmo no interior dos chips, ocupam &areas muito maiores que os
transistores. Além disso produzem maior dissipagdo de calor e retardos que tornam os
chips mais lentos. Por isso os projetistas tentam na medida do possivel usar os proprios
transistores para substituir os resistores. Dai surgiram os circuitos CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Consiste em utilizar no circuito da
figura 39, um segundo transistor no lugar do resistor. Este segundo transistor possui
caracteristicas inversas as do primeiro. Sdo chamados transistores complementares. Um
transistor é do tipo NMOS, e o outro é tipo PMOS. Quando um transistor conduz, o
outro nio conduz, e vice-versa. O resultado é o mesmo obtido com o uso do resistor,
porém ocupando muito menos espaco, consumindo menos energia e com mais
velocidade. O arranjo completo é mostrado na figura 42.
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Vee o
Y =NOT X
X=Vce, Y=0V

|

X=0V, Y=Vcc PMOS

Xo——4
oY

NMOS

| —
NGND
Circuito equivalente de uma célula CMOS. Camadas que formam o par CMOS.

Este circuito € o inversor, o mais simples dos operadores logicos. Ele gera um bit 1
quando recebe um bit 0, e gera um bit 0 quando recebe um bit 1. Outras fungdes
logicas mais complexas sdo implementadas com arranjos parecidos. Observe que
ambos os transistores possuem seus terminais gate interligados. Quando esta entrada
recebe um bit 1, ou seja, um nivel de tensdo elevado, o transistor inferior conduzira
corrente, e o superior ficara cortado, ou seja, sem conduzir. Isto fard com que a saida
fique com tensdo baixa, ou seja, um bit 0. Quando a entrada receber um bit 0, o
transistor inferior ficard cortado, sem conduzir, e o transistor superior ira conduzir,
fazendo com que sua saida fique com uma tensdo quase igual a da fonte de alimentacao
(bit 1). A figura 43 mostra como o par CMOS é construido em um chip.

A maioria dos chips modernos utilizam a tecnologia CMOS. Existem outras tecnologias
que sdo utilizadas em aplicacbes nas quais o CMOS nao pode ser aplicado. Por
exemplo, os pares CMOS nio sio indicados quando é necessario fornecer correntes
elevadas, como por exemplo, para alimentar os slots de um barramento. Nesses casos
sdo usados circuitos logicos TTL (Transistor-Transistor Logic), que consomem mais
energia, mas também podem fornecer mais corrente. Muitos chips utilizam
internamente células CMOS e externamente apresentam entradas e saidas TTL.

OBS: Muitas pessoas ouvem falar em CMOS pela primeira vez ao tomarem contato com o
chamado CMOS Setup de placas mae. Acabam conhecendo o “chip CMOS”, no qual existe
uma pequena area de memoria para armazenar configuracdes do BIOS da placa mae, alem de
um relogio permanente. O “chip CMOS” é alimentado por uma bateria que o mantém em
funcionamento mesmo quando o computador esta desligado. Aqui esta um fato curioso:
praticamente todos os chips do computador utilizam a tecnologia CMOS. E errado pensar que
apenas o popular “chip CMOS” que armazena os dados do Setup e tem o relogio permanente

utiliza esta tecnologia.

Toda a eletronica digital é desenvolvida a partir da criacdo de circuitos capazes de
executar operagées logicas, também chamadas de operacées booleanas. Os trés
principais operadores logicos sao:
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E (AND)

Ou (OR)

Nzo (NOT)

A partir desses operadores, circuitos ainda mais complexos sdo construidos:

Somadores e Subtratores

Multiplicadores e divisores

Células de memoria

Registradores, multiplexadores, decodificadores
etc...

A reunido desses circuitos complexos forma chips bastante sofisticados, como
processadores, memorias, chips gréaficos, chipsets, etc. Parece incrivel que equipamentos
tao sofisticados possam ser construidos a partir de circuitos basicos tao simples.

Um operador logico é algo que lembra um pouco um operador aritmético. Na
aritmética temos operadores para Adi¢do, Subtracdo, etc. Da mesma forma como na
aritmética temos, por exemplo:

5+2=7

na logica temos

1AND1=1
10R0=1
NOT1=0

Inicialmente, vejamos como funcionam os trés operadores citados. Cada um deles pode
ser definido através da sua tabela verdade. A seguir temos essas tabelas:

0 1 0]o0 0 010 0
1 0 011 0 011 1
110 0 110 1
111 1 111 1

Como vemos na tabela, o operador NOT, também chamado de inversor, produz na
sua saida o bit inverso daquele recebido na entrada. O operador AND possui duas
entradas. Sua saida sera 1 apenas quando as duas entradas também forem 1,
simultaneamente. Ja o operador OR produz uma saida 1 quando pelo menos uma das
suas entradas tem o valor 1.
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Inversor RTL.

Y=NOTX
GND

E relativamente facil produzir circuitos que realizam essas funcdes, usando transistores,
resistores e outros componentes. O circuito mostrado na figura 44 implementa o
operador logico NOT. E formado a partir de um transistor e dois resistores. Este
método de construcio de circuitos € chamado RTL (Resistor-Transistor Logic).
Optamos por mostrar circuitos RTL, e ndo CMOS, porque seu funcionamento &€ mais
simples de entender, e também porque podem ser montados por alunos em
laboratérios de eletronica, utilizando resistores e transistores comuns. Use para os
resistores ligados nas base do transistores, 10 kQ, e para os demais, 1 kQ. Para tensdo
de alimentacdo, use 5 volts. Pode ser usado qualquer transistor de uso geral, como
BC548 ou equivalente.

O funcionamento do inversor mostrado na figura 44 é bastante simples. Quando X é
um bit 1, a tensdo correspondente é um valor alto (porém menor que Vcc, a tensdo da
fonte de alimentacdo). Este valor alto faz com que exista uma corrente na base do
transistor, que ira conduzir uma corrente elevada entre seus outros terminais. Ao
mesmo tempo aparecerd uma baixa tensdo (da ordem de 0,3 volts, dependendo do
transistor) no seu coletor, que é a saida Y. Temos entdo um bit 0 na saida. Da mesma
forma, quando X & um bit 0, a tensdo na entrada do transistor sera baixa. O transistor
ficara entdo “cortado”, e praticamente nao passara corrente por ele. A tensao na saida Y
dependera apenas do resistor ligado ao ponto Vcc. Teremos assim uma tensdo alta em
Y, o que corresponde a um bit 1.

Y=AANDB

GND GND

Circuito OR RTL. Circuito AND RTL.

A figura 45 mostra como é implementado o operador OR usando a logica RTL (use os
mesmos valores de resistores e tensao citados para a figura 44). O primeiro transistor vai
conduzir corrente quando pelo menos uma das duas entradas, A ou B, estiver com
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tensdo alta (bit 1), ficando assim com um nivel 0 no ponto X. Apenas quando ambas as
entradas A e B estiverem em 0, o primeiro transistor ficara cortado e teremos um bit 1
no ponto X. Ora, este é exatamente o inverso da fun¢do OR. Temos portanto no ponto
X um outro operador logico chamado NOR (ou NOT OR), cuja tabela verdade é:

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

Para que o circuito final tenha uma saida OR, e ndo NOR, temos que usar mais um
inversor, representado pelo segundo transistor e seus dois resistores.

A figura 46 mostra o circuito que implementa um operador logico AND, usando a
técnica RTL. O primeiro estagio é formado por dois transistores, sendo que cada um
deles tem ligada na sua base, uma das entradas (A ou B) do circuito. Para ter o valor 0
no ponto X é preciso que ambos os transistores estejam conduzindo, o que é
conseguido apenas quando ambas as entradas A e B estdo em 1. Se uma ou ambas as
entradas estiver com o valor 0, o transistor correspondente estara cortado, e ndo passara
corrente através de ambos. Isto fara com que o ponto X fique com o valor 1.

Esta é exatamente o funcio inversa do AND, chamada NAND. Sua tabela verdade é:

A NAND B

B
0
1
0
1

>

R RN

—_

ala]olo

o

Para que tenhamos na saida do circuito uma fungao AND, & preciso inverter o sinal
presente no ponto X, para isso utilizamos mais um inversor, representado pelo terceiro
transistor e seus resistores.

Circuitos logicos como NOT, AND, OR, NAND, NOR e outros operadores, podem
ser construidos utilizando vérias técnicas. Mostramos aqui o método RTL, porém
existem outras formas de criar circuitos equivalentes, como:

DTL: Diode-Transistor Logic

ECL: Emitter Coupled Logic

TTL: Transistor-Transistor Logic

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor Logic

As técnicas mais utilizadas sdo a TTL, para chips mais simples, e CMOS para chips
mais complexos.
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Operadores légicos

Quando projetamos ou analisamos circuitos logicos, ndo nos preocupamos com
detalhes internos, como seus transistores, diodos e resistores. Levamos em conta apenas
as entradas e saidas. Nos diagramas de circuitos digitais, desenhamos apenas os
simbolos dos circuitos que implementam as funcGes 16gicas. Chamamos esses circuitos
de portas logicas. A figura 47 mostra os simbolos das principais portas 16gicas.

. } — } jD Simbolos das portas
1 >o— n | |6gicas.

NOT

AND NAND XOR
OR NOR XNOR

Nesta mesma figura apresentamos também as portas logicas XOR (eXclusive OR - “ou
exclusivo”) e XNOR (eXclusive NOR). A fun¢do XOR tem uma tabela verdade
bastante parecida com a da fungdo OR. Seu significado é o seguinte: o bit de saida sera
ligado se um dos bits de entrada estiver ligado, mas ndo ambos ao mesmo tempo.
Portanto a tinica diferenca entre as funcées OR e XOR é que:

10R1=

1XOR1=0
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1

Mostramos também acima a tabela verdade do operador XNOR, que é o inverso do
operador XOR. Observe que a fungdo XNOR funciona como um comparador. Seu
resultado é 1 quando os dois bits de entrada sdo iguais, e 0 quando os dois bits de
entrada sdo diferentes.

Circuitos légicos complexos

A construgio de circuitos logicos complexos € uma simples questdo de agrupar essas
portas basicas, produzindo fun¢des mais elaboradas. O exemplo da figura 48 mostra o
circuito de um comparador binario. Este circuito faz a comparagdo de dois valores
binarios de 4 bits cada um. A saida do circuito serd 1 quando os dois valores binarios
de 4 bits presentes nas entradas forem iguais. Digamos que esses valores sejam
representados por AzA,A1A; e B3B,BBy. A saida Y do circuito sera ativada em 1
quando tivermos iguais esses valores. Por exemplo A=0110 e B=0110. Este tipo de
circuito & muito utilizado como decodificador de enderegos nas placas mae e nas placas
de expansdo. Os valores do endereco A podem ser originados no barramento de
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enderecos do processador, e os valores de B sdo originados em um grupo de
microchaves ou jumpers, que dependendo da forma como sido configurados, podem
indicar bits 0 ou 1. O circuito comparador ira ativar sua saida em 1 quando o enderego
recebido for igual ao endereco definido pelas microchaves ou jumpers. Obviamente
para isto é necessario um comparador maior, operando com maior ntimero de bits, mas
seu principio de funcionamento é o mesmo.

A0
B0 :):Doi Comparador de 4 bits.

A1

B1

A2
B2

A3
B3

Utilizando um n@mero maior de portas logicas, podemos formar circuitos mais
complexos. A figura 49 mostra o circuito de um contador binario de 4 bits. Este circuito
recebe um sinal de clock e gera nas suas 4 saidas, nimeros binarios na seqiiéncia 0000,
0001, 0010, etc. Pode ser programado para contar no modo decimal, ou seja, passando
de 9 (1001) para 0 (0000), ou entio no formato hexadecimal, passando de F (1111) para
0 (0000). Gera ainda um bit de “vai 1” e pode ser agrupado com outros circuitos iguais,
formando assim contadores com qualquer ntimero de digitos. Pode ainda ser
programado para fazer contagem crescente ou decrescente.

Py Py P3
|

- iDLDU' () § t) Contador binério,

CEP

CEL
uD «D«VLDQ L‘

e

Q

(=
<
(1
1T
I
LT
al

i
B
=
T
=1
7

Um projetista de hardware pode obter circuitos digitais de varias formas. A mais
simples é utilizando chips padrées de mercado, que normalmente apresentam
encapsulamentos como os da figura 50. Os encapsulamentos mostrados na figura sao o
DIP (Dual In-Line Package) e SOIC (Small Outline Integrated Circuit). Existem
circuitos com portas AND, OR, NOR, NAND, inversores, e fun¢des complexas mas de
uso comum, como decodificadores, comparadores, contadores, registradores, etc.
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Chips com encapsulamento DIP plastico

/ e SOIC.

16

Nos manuais dos chips que contém circuitos 16gicos basicos, encontramos diagramas
que indicam o que existe no seu interior, como nos exemplos da figura 51. Os chips
deste exemplo tém o seguinte contetido:

4 portas NAND de 2 entradas
3 portas AND de 3 entradas
4 portas AND de 2 entradas
2 portas NAND de 4 entradas
4 portas XOR de 2 entradas

1 porta NAND de 8 entradas
4 portas NOR de 2 entradas
4 portas OR de 2 enrtadas

6 inversores (portas NOT)

¥ y VCC 4R 4B 4Y 3R 3B 3Y
"Wa'hs w2 'wiWals 1a ‘ha ha'wo Wi gafs lg 4 hs bz 1 he Ja | Figura 51
SN (IR o
; ; alguns chips TTL.

I T 2 13 1 I
ZY GND 18 18 2 28 2C

1 | [T 2 [3 14 5 15 T
2Y GND 1A 1 1Y 2R 2 2Y GND

VCC 4A 4B 4Y 3R 3B 3Y
PR PR T ST T ha i R VI TR I VI CERCE T B T3 Tl Pk Tk TIR THM T
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T 12 13 T4 5 15 T 3 [+ IS T 1213 14 15 18 17 1
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17 1R° 187 2v" 280 28 GND 4Rl

[T 1 3 14 15 16 1
1R 1Y 28 2Y 38 3Y GND

2
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Ao projetar um circuito digital, usamos inicialmente as portas necessarias para
implementar a fun¢do desejada. Depois contamos quantas portas de cada tipo sdo
necessarias. Escolhemos os chips apropriados que contenham as portas desejadas, e
finalmente realizamos as ligacGes entre os pinos desses chips.
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A figura 52 mostra o diagrama interno do chip 74LS181. Este chip é uma unidade
logica e aritmética de 4 bits, capaz de realizar 16 operacdes logicas e aritméticas, entre
adicao, subtracao, AND, OR, etc. Varios chips desses podem ser ligados em cascata
para formar unidades com maior ntimero de bits. Este chip tem pouco mais de 60
portas logicas. Em um processador existem varios milhdes de portas logicas,
executando entre outras, fungdes como as deste chip, porém com maior ntimero de
bits.

Célula de meméria construida com portas légicas

Para construir um computador, nio basta utilizar operadores logicos e aritméticos. E
preciso também ter memoria, uma caracteristica fundamental dos circuitos digitais.
Células de memoria podem ser facilmente construidas a partir do diagrama basico
mostrado na figura 53. Este circuito & chamado de FLIP FLOP.

S Y Célula de memoria.
) )O——
R _)oJ X

Suas duas entradas R e S devem permanecer com valores 1. Para armazenar o valor 1
na célula, basta aplicar momentaneamente um bit 0 na entrada S (Set). Para armazenar
o valor 0 na célula, basta aplicar momentaneamente um bit 0 na entrada R (Reset).
Vejamos como isto ocorre, detalhadamente.

a) Suponha que as entradas estejam em repouso, ou seja, R=1 e S=1.
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b) Aplicamos momentaneamente um bit 0 em S. A porta NAND ligada em S, ao
receber 0 nesta entrada, produzird uma saida Y=1 (lembre-se da tabela verdade da
funcao NAND: se pelo menos uma das entradas é 0, a saida é 1).

c) A porta 2 esta entdo recebendo as entradas R=1 e Y=1 (note que a saida Y do
circuito funciona como entrada da porta 2). Como 1 NAND 1 = 0, teremos uma saida
X=0 na saida da porta 2. Este zero, ao entrar na porta 1, continuara produzindo saida
Y=1, e agora isto independe do valor de S, ja que 0 NAND 0 =1 e 0 NAND 1 =1.

d) Agora a entrada S pode voltar ao seu valor de repouso 1, e a saida Y continuara
sendo mantida em 1. Temos entdo um bit 1 armazenado.

Da mesma forma, o circuito também pode armazenar um bit 0, bastando manter S em
1, e momentaneamente levando a entrada R ao valor 0.

E um circuito extremamente simples, mas é realmente uma surpresa a sua capacidade
de “lembrar” um bit. Circuitos como este sdo agrupados até formar células de memoria
com muitos bits. Milhes dessas células sdo encontradas em um chip de memoria,
formando varios megabytes.

A fonte de alimenta¢do é um dispositivo que tem a mesma funcdo que uma bateria. A
diferenca &€ que a energia elétrica nio fica armazenada em células de voltagem (como
ocorre com pilhas e baterias), e sim, é extraida da rede elétrica. Muitos aparelhos sao
alimentados diretamente a partir da rede elétrica, como é o caso de lampadas e
motores. A voltagem da rede elétrica nao é adequada para aparelhos eletronicos,
portanto esses aparelhos possuem fontes de alimenta¢do. Sao circuitos que convertem a
tensdo da rede elétrica (110 volts em corrente alternada) para tensdes adequadas ao seu
funcionamento (em geral inferiores a 20 volts, em corrente continua).

Tensao continua e tenséo alternada:

tensdo Continua

+A

A = Amplitude
f=Freqléncia
T = Periodo

tempo

Alternada

tens&o

+A
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A figura 54 mostra a diferenca entre uma fonte de tensdo continua e uma alternada. Na
fonte de tensdo continua (CC), a corrente trafega sempre no mesmo sentido. O valor da
tensio é constante, e se ligarmos um circuito de caracteristicas constantes, como
lampadas e resistores, a corrente também sera constante. Como ja mostramos, existem
dois terminais, o positivo e o negativo. Na fonte de corrente alternada (CA), a corrente
trafega, ora em um sentido, ora em outro sentido. A fonte CA empurra e puxa a
corrente, indefinidamente.

A rede elétrica usada no Brasil opera com 60 ciclos por segundo, ou seja, empurra a
corrente, depois puxa a corrente, e repete este ciclo 60 vezes a cada segundo. Dizemos
que a tensdo da rede é 60 Hz. Em alguns paises, sobretudo na Europa, a rede opera
com 50 Hz. O grafico da tensdao alternada tem a forma de uma sentide porque a
geragdo é feita por eixos rotativos, existentes nos geradores das usinas de energia. Uma
vantagem da tensdo alternada é que pode ser facilmente convertida em valores mais
altos ou mais baixos, através de transformadores.

Uma fonte de alimentagdo recebe tensdo alternada a partir da rede elétrica, com
freqtiéncia de 60 Hz e voltagem que pode ser de 110 ou 220 volts. Inicialmente esta
tensdao é reduzida para um valor menor, através de um transformador. Temos entdo
corrente alternada, mas com um valor menor. A seguir é feita uma retificacao, que
consiste em fazer a corrente trafegar sempre no mesmo sentido. Isso é feito com diodos.
O proximo passo ¢é a filtragem (feita com capacitores), e finalmente a regulacio (através
de diodo zener e regulador de tensdo). A figura 55 mostra as etapas da geracao de
tensdo continua em uma fonte.

v

Operagéo de uma
12V CA 12V CA retificado 12vee 10V CC regulado .
fonte linear.

A\/\\//\ AT " —

Transformador Retificador Filtro Regulador

o—r1 —o
Entrada Saida
110V CA 10V CC

o— —

As fontes que operam como mostramos na figura 55 sdo as chamadas “fontes lineares”.
Sua principal desvantagem é que requerem transformadores muito grandes e pesados
para fazer a reducdo de voltagem, e capacitores muito grandes para fazer a filtragem.
Sao adequadas quando a poténcia a ser fornecida (poténcia = tensdo x corrente) &
pequena. Os chamados “adaptadores AC”, usados para alimentar caixas de som e
dispositivos que nido possuem fonte propria, consomem pouca poténcia. Eles sao na
verdade fontes lineares de alimentacdo, com operacao similar ao mostrado na figura 55.
Adaptatores AC extremamente leves e compactos sdo em geral formados por uma

pequena fonte chaveada, e ndo do tipo linear.
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Tanto os transformadores quanto os capacitores usados nas fontes de alimentacio
poderiam ser bem menores se a freqiiéncia da rede elétrica fosse mais elevada, ao invés
de operar com apenas 60 Hz. Por isso foram criadas as fontes chaveadas, utilizadas nos
PCs e em todos os equipamentos eletronicos modernos. Elas ndo necessitam de
transformadores e capacitores grandes, e por isso podem fornecer muita poténcia,
porém mantendo peso e tamanho reduzidos.

retificador filtro chaveador
Operagao de uma fonte
chaveada.
< 110V CA retificada Onda quadrada
110V CA retificada e fitrada ‘ pulsante com
110V CA alta tensdo e
alta frequiéncia
Saida do Saida do Saida do Saida do
transformador retificador filtro regulador
1ﬁVf0Aué . 12vece 10v cC
alta frequencia filtrado regulado
12V CA e retificada 9

alta freqiiéncia

A figura 56 mostra as etapas de funcionamento de uma fonte chaveada. Inicialmente a
tensdo da rede elétrica é retificada e filtrada. Nao existe dificuldade técnica na
retificacdo de tensdes elevadas. Quanto a filtragem, podem ser usados capacitores de
menor valor, pois a corrente € mais baixa, apesar da tensao ser elevada. O resultado é
uma tensdo continua de valor elevado. Esta tensdo passa por um transistor de
chaveamento que a transforma em uma onda quadrada de alta freqiiéncia, entre 100 e
200 kHz. Este transistor opera como uma chave elétrica que abre e fecha o circuito para
a passagem de corrente, em alta velocidade. Esta onda quadrada passa por um
transformador e tem sua tensdo reduzida, porém com valor de corrente maior. Este
transformador pode ser pequeno, ja que opera com freqiiéncia muito mais elevada, e
quanto maior é a freqiiéncia, maior é a facilidade que um transformador tem para fazer
o seu trabalho.

Temos entdo uma corrente alternada, mas com amplitude menor e freqiiéncia maior.
Esta corrente ¢é retificada e filtrada, desta vez usando capacitores de menor tamanho, ja
que a filtragem também ¢é facilitada pela freqtiéncia elevada. Finalmente temos a etapa
de regulagdo, na qual imperfei¢oes sdo eliminadas, resultando em um valor constante
na saida. Uma fonte de alimentagdo usada em um PC possui varias secbes para a
geragdo dos diversos valores de voltagem: +5V, +12V, +3,3V, etc.

O processador é o principal respo
processadores usados nos PCs

vel pelo desempenho de um PC. Todos os
es do 8086, o primeiro processador de 16
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