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Computador a Gaveta

O objetivo deste texto é introduzir os primeiros conceitos de algoritmos a partir de um modelo de instrugoes
elementares, mais préximas a linguagem de mdquina. Para isso introduziremos um modelo simplificado de
computador, baseado materiais concretos, como um arquivo com varias gavetas numeradas e uma calcu-
ladora simples. Utilizaremos este modelo para ilustrar funcionamento de um computador real, explorando
a linguagem de comunicacao que deve ser empregada, principalmente para diferenciarmos as linguagens de
programacao baixo nivel e alto nivel, dentre outras questoes. Em funcao deste modelo concreto das gavetas,
denominaremos este “computador” de CG-1.

Ao individuo que utiliza o computador CG-1 denominaremos por usudario. Este usudrio dispondo de
um conjunto de instrugoes, que representem a solugao computacional de algum problema, as insere no
computador por algum dispositivo de entrada e d4 um comando de inicio de execugdo. O CG-1 passa
a processar as instrucoes, sem qualquer interferéncia do usuario até que existe uma instrucao que requeira
interferéncia do usudrio (entrada de dados), ou ocorra algum evento inesperado (como uma divisao por
zero), ou termine a execugao das instrugoes.

A esta lista de instrucoes da-se o nome de programa.

Uma implementacao em Java deste modelo pode ser encontrada em

http://www.matematica.br/programas/icg.

1 Componentes

O computador & gaveta CG-1 é composto pelos seguintes dispositivos:

1. Um gaveteiro com 100 gavetas (memoria).

2. Um porta cartoes (dispositivo de entrada).

3. Uma lousa de saida (dipositivo de saida).

4. Uma calculadora manual (unidade de processamento aritmético).

5. Uma lousa denominada EPI (registrador de enderego de préxima instrucao).

6. Um operador do sistema, um ser “nao pensante”, dispondo de giz, e apto a executar, apenas, um
pequeno nimero de instrugoes (chip central - unidade central de processamento).

1.1 Gaveteiro (Memdria)

O gaveteiro consiste de 100 gavetas, numeradas de 00 a 99, que denominaremos memdoria (equivalente a
RAM - “Random Acess Memory” das maquinas comerciais). A cada um desses niimeros denomina-
se enderego (da gaveta correspondente) e as gavetas, posigoes de memdria. Deste modo, as gavetas
fazem o papel das palavras num computador real, é a menor unidade de memoria que pode ser enderecada
diretamente.
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Cada gaveta contém uma lousa para informagoes que comporta trés digitos (como por exemplo: 010, 143,
etc) ou dados com até seis digitos (se negativo, cinco). Veremos que dependendo do estado do sistema esta
informacao serd interpretada como dado ou instrugao.

Apenas o operador pode manusear o gaveteiro, que é contituido de modo que:

i. em cada instante nao mais que uma gaveta pode estar aberta;

—e

i. é permitida a leitura da lousa (por parte do operador) de alguma gaveta aberta;

iii. o operador pode escrever uma nova informacao na lousa de uma gaveta aberta, apds apagar a in-
formacao original;

iv. ao ligar o sistema, o operador escreve qualquer informacao (nimero com trés digitos) em cada uma
das gavetas.

1.2 Porta cartoes (Dispositivo de entrada)

E um dispositivo de entrada, onde o usuario deposita cartoes contendo exatamente trés digitos, com estrutura
de fila, ou seja, pode-se inserir novos cartoes apenas na extremidade superior do porta cartoes e as retiradas
sao feitas exclusivamente da extremidade inferior.

Inserir cartoes é um privilégio do usudrio e apenas ao operador é permitida a retirada dos mesmos. As
informacoes contidas nestes cartoes serao interpretadas como dados ou instrucoes, dependendo do contexto
do sistema.

1.3 Lousa de saida (Dispositivo de saida)

Este sera o dispositivo de saida, que possibilitard ao usudrio obter alguma resposta do sistema, na forma
de trés digitos. E permitido apenas ao operador escrever nesta lousa.

Quando o operador escrever na lousa de saida o niimero 100, isto deverd ser entendido pelo usuario como
tendo ocorrido um erro (nao distinguiremos erros).

1.4 Calculadora manual (Unidade aritmética - “chip”)

Esta é uma calculadora simples, que permite realizar apenas as operagoes aritméticas basicas, sem ponto ou
virgula decimal, sendo manuseada exclusivamente pelo operador. Ao mostrador (“display”) da calculadora
denominaremos por acumulador (AC).

Este dispositivo é comandado somente pelo operador, utilizando no maximo seis digitos. No caso de uma
expressao resultar nimero com mais de seis digitos, o resultado pode ser muito diferente do que esperariamos
(vide o quadro Q2 abaixo).

Toda operacgao aritmética sera efetuada entre o acumulador e uma posicao de meméria, como nas calcu-
ladoras manuais nao programdaveis. Mais especificamente, representando por @ uma operacao aritmética
qualquer reconhecida pelo CG-1, os céalculos aritméticos terao a forma



[ CG-1 | LEONIDAS VERSAO 22/09/2004 - 3

AC + conteido de AC & contetdo de EE.

Deste modo, para se efetuar o calculo de uma expressao aritmética, sera necessario decompo-la em varias
partes elementares, como ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 1 Cdlculo da expressio aritmética 10*9, supondo que o valor 10 estd na gaveta de endereco

EFEi eo09em EFEs.

Instrucao Valor do AC antes da execugao da instrugao
1. coloque o contetido da gaveta EE; (10) no acumulador ?
2. some ao acumulador o conteiudo da gaveta EFEs (9) 10
3. (neste ponto o AC tem o valor da expressao 10*9) 90

A seguir apresentamos mais dois exemplos, mas neles eliminamos os passos de tratamento do acumu-
lador/meméria, para destacarmos apenas a sequéncia em que os célculos sao efetuados e eventual problema
de arredondamento/truncamento. Além disso simplificaremos também em relacdo & quantidade de digitos
na memoria, limitando a apenas trés.

Exemplo 2 Cadlculo da expressao aritmética ( (10%9)-89 ) * 30, wutilizando no mdzimo trés digitos.

AC | Operagao | Operando | Situacao
010 * 009 OK

090 - 089 0K

001 * 030 OK

030 Resultado

Q1. Expressao aritmética com resultado valido

Exemplo 3 Cdlculo de uma expressao aritmética ( ( (-2 * 10) - 10 ) * 2 * 8) que provoca “sobrecarga “

(“overflow”), wutilizando no mdximo trés digitos.

AC | Operagao | Operando | Situacao
-02 * 010 OK

-20 - 010 OK

-30 * 002 OK

-60 * 003 ERRO
180 Resultado

Q2. Seqiiéncia de operacoes com truncamento: ( (-2 * 10) - 10 ) * 2 * 3 = 180 # -180.

Devemos notar que o resultado da seqiiéncia de operacdes, representadas no quadro acima, é |1][8]0].
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1.5 EPI

E uma lousa, que comporta apenas dois digitos, utilizada pelo operador. O nome desta lousa advém de
Endereco de Préxima Instrugao. Veremos na segao seguinte a razao desse nome.

1.6 Operador

O operador do sistema é um individuo que executa um nimero limitado de ac¢oes ou instrugoes (que de-
screveremos mais claramente na segao 2), dentre as quais, manusear a memdria, retirar cartoes do dispositivo
de entrada, escrever no dispositivo de saida, alterar o acumulador (através de operacoes na calculadora) e o
EPL

Assim que o sistema é ligado o operador entra em estado de carga, fazendo as seguintes operagoes:

e escreve qualquer numero em cada uma das posi¢goes de memoéria e AC;
e escreve 000 no EPI;

e recolhe um a um, os cartoes no dispositivo de entrada, copiando seus valores, respectivamente, nas
lousas das gavetas 00, 01, 02 e assim por diante.!

O operador péra o recolhimento quando encontra um cartao especial com a seqiiéncia de digitos 000, que
também é carregado para uma posicao de memoria. Na hipdtese do usudrio esquecer o cartao 000 o operador
espera indefinidamente pelo mesmo. Se o ntimero de cartoes, no estado de carga, exceder 100, ocorre um
erro de transbordamento (“overflow”). Neste caso o operador interrompe o recolhimento, escrevendo no
dispositivo de saida o ntimero

mm Erro: Transboradamento

descartando os cartoes restantes e reiniciando um estado de carga, para que outro programa possa ser
executado (podendo ser o programa anterior).

A tnica operacao conhecida pelo operador é somar uma unidade ao conteido do EPI.

Ap0s ler o cartao 000, o operador o escreve na gaveta correspondente, entrando em estado de execucgao,
que detalharemos a seguir.

2 Programacgao do Sistema

A questdo que mais interessa é:

“Como usar um computador para solucionarmos um dado problema?”

!Se houver algum ntimero anteriormente escrito, este serd removido.
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Mais especificamente, estamos interessados em escrever uma seqiiéncia de ordens, ou intrugoes, numa forma

aceita pelo computador, que apés a entrada dos dados nos forneca a resposta adequada. A esta seqiiéncia

de instrucoes denominamos programa?.

No CG-1, os programas sao inseridos através da leitura dos cartoes do dispositivo de entrada, quando o
operador estd em estado de carga. As instrucgdes, como dito anteriormente, sdo armazenadas a partir da
gaveta 00, eventualmente até a 99, constituindo o que denominamos programa armazenado.

Um exemplo de problema, simples, que os alunos se deparam constantemente é

Exemplo 4 Conhecido o critério de avaliagcao de uma determinada disciplina e o conjunto de notas obtidas
na mesma, desejamos computar a média final.

Para resolver o problema do exemplo acima, seguiriamos os seguintes passos,
e Desenvolveriamos um algoritmo? adequado & resolucio do problema: computar a nota final de acordo

com o critério de avaliagao;

e Codificariamos este algoritmo em uma seqiiéncia de instrugoes (programa) na linguagem da méquina
que dispomos (ou poderiamos codificar em uma linguagem alto nivel e posteriormente traduzir para a
de méquina);

e “Rodariamos”, ou executarfamos, o programa com as notas (dados) obtidas pelo aluno.

Devido ao programa, referido no segundo item acima, poder ser executado na méaquina utilizada, denomi-
namos o mesmo por programa executdvel (nesta maquina).

Antes de definirmos o conjunto de instrugoes conhecidas pelo operador, vejamos como se dd a execugao de
um programa, ou seja, qual o procedimento seguido pelo operador quando esse entra em estado de execucao:

1. Consulta o conteido do EPI;

2. Sendo EE o conteiddo do EPI, o operador passa a abrir a gaveta de nimero EE. Seja I (um nimero
de trés digitos) o conteiddo desta gaveta;

3. Fecha a gaveta EE;
4. Incrementa em 1 o contetudo do EPI;
5. Executa a instrugao I;

6. Se a instrucao I nao for final de programa (000) o operador volta ao passo 1.

Apresentamos a seguir dois exemplos de “algoritmos”, com os quais nos deparamos comumente.

2Uma seqiiéncia de instrucdes, de um conjunto “pequeno” de regras, que sob os mesmos dados de entrada provoca sempre a
mesma saida, em um numero finito de passos
3Simplificadamente, uma seqiiéncia de instrucbes que apés um ndmero finito de passos fornece uma resposta.
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Exemplo 5 Um individuo que nunca utilizou um telefone publico, dispondo da informagdo que € necessdrio
adquirir fichas ou um cartio da TELESP,* poderd efetuar sua ligacio consultando apenas o conjunto de
informagoes (ou “programa”) disposto junto ao aparelho. Neste caso a execugdo de “programa” seria a
inser¢do da ficha (ou cartdao) no aparelho e discagem do nimero desejado.

Exemplo 6 A seqiiéncia de operacoes que efetuamos para fazer a multiplicacao de dois niumeros é um
algoritmo que pode ser formalizado e colocado na forma de um programa, executdvel em algum computador,
cujos dados serdo os fatores da multiplicacdo.

3 Instrucgoes Validas

Podemos perceber das definigoes anteriores que os valores armazenados em uma gaveta podem ser consider-
ados tando dados quanto instrugoes. Apesar disto, o operador jamais ficard sem saber como interpreté-los,
pois como dissemos anteriormente, o estado em que o operador se encontra (ou simplesmente, estado do
sistema) resolvera esta situac¢do, como veremos mais adiante.

Por simplicidade de notacao utilizaremos as seguintes convencoes:

AC acumulador
cAC conteido (valor) de AC

EE endereco da gaveta genérica EE
cEE contetudo da gaveta EE.

Podemos inferir da descricao dos componentes do computador a gaveta e do exemplo das médias que
existem instrugdes para a entrada e saida de dados (informagdes) no sistema. De fato o computador a
gaveta dispoe destas instrucoes, a primeira tem a forma:

“leia um cartao, armazenando seu conteido na gaveta EE”,

fazendo com que o operador se dirija ao porta cartoes, retirando o cartdo a mais tempo na fila (no inicio da
fila)® copiando a informacgdo que este traz para a lousa da gaveta EE; a safda de dados tem a forma

“escreva (imprima) o cEE no dispositivo de saida”

fazendo com que o operador copie o nimero contido na gaveta EE para a lousa do dispositivo de saida.
Ou seja, entrada e saida de dados sao efetuadas apenas com a memdria (gaveteiro).

As operagoes aritméticas também fardo uso da meméria, porém um dos operadores deverd estar sempre
no acumulador. Nao apenas isto, o resultado ficard sempre no acumulador (conforme dito na subsegao 1.4)
como podemos notar na tabela 1 & frente.

Feitas estas consideracoes podemos apresentar esquematicamente o conjunto de instrugoes aceitas pelo
CG-1.

10u de qualquer outra empresa de telefonia ptblica, como TELERJ, TELEMIG, etc.
5Se a fila de cartdes estiver vazia o operador espera, indefinidamente, pela insercéo, por parte do usuério, de um cartio.
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Cdodigo “Assembler” Instrugao
OEE AC <~ CEE copie valor na gaveta EE (cEE) para AC
1EE EE <- cAC copie valor no AC (cAC) na gaveta EE
2EE AC <- cAC+cEE some cEE ao AC
3EE AC <- cAC-cEE subtraia de AC o cEE
4EE AC <- cAC*cEE multiplique o cAC por cEE
5EE AC <- cAC/cEE divida o cAC por cEE
6EE cAC>0, EPI <- EE se cAC > 0 v4 para EE;
TEE leia(EE) leia um valor e guarde na gavea EE
S8EE escreva(cEE) escreva cEE no dispositivo de saida
9EE EPI <- cEE vé para cEE;
0—N AC <- N AC recebe uma constante (truque)
000 fim final de programa

Tabela 1: instrugoes de maquina

As instrucées do tipo 0 e 1 sdo utilizadas para se fazer atribuigoes de valores. A instrugdo 6EE é um
desvio condicional (para o enderego EE) e a 9EE é um desvio incondicional (para EE).

Devemos notar que é um tanto quanto dificil nos lembrarmos de cada um destes cédigos e seus respectivos
significados, pois estes ndo matém qualquer relacao ébvia. Além disso, se necessitarmos escrever programas
que resultem em um grande nimero de instrugoes, digamos 60 delas, serd muito dificil, que outra pessoa
ou o préprio programador, apés passar um perfodo sem ter contato com sua “obra”% entender o que aquela
seqliéncia numérica significa.

Deste modo, para o desenvolvimento inicial de programas, lancaremos mao de um conjunto de signos mais
préximo a nossa linguagem natural (colocando ai, as convengoes usuais da matemadtica). Uma vez escrito o
programa nesta linguagem, podemo traduzi-lo para a linguagem de maquina.

Usaremos o simbolo ; para fazermos comentarios ao programa, isto é, anotacoes que terao como finalidade
tornar o programa mais legivel, sendo desconsiderados na sua traducao para a linguagem de maquina.

4 Desenvolvimento de Programas

Uma vez conhecida a estrutura do CG-1 e seu conjunto de instrucoes podemos atacar alguns problemas,
procurando uma solucao “implementavel” no CG-1.

Problema 1 Desejamos somar os valores 3, 5 e —1.

Resolucao

(1) Inicialmente, podemos notar que a unica instru¢ao que soma é a 2EE, ou seja,

AC «— cAC + cEE.

SEste é o teste da gaveta, para se certificar que seu programa pode ser entendido facilmente, deixe-o na “gaveta” (de sua
cdmoda) por um més.



[ CG-1 | LEONIDAS VERSAO 22/09/2004 - 8

(2) Devemos inserir os valores 3, 5 ¢ —1 no CG-1, e como no item (1) acima, dispomos de uma unica
instrucao para este fim,

leia(EE); ler um valor e guardar na gaveta (meméria) de endereco EE.

(3) Outra observacao importante diz respeito aos dados que precisaremos armazenar, {3, 5, -1}. Como as
instrucoes e dados sao armazenados no mesmo “gaveteiro” e o operador coloca os primeiros seqiiencialmente
a partir da gaveta 00, podemos usar uma variavel’, que denotaremos por AP para indicar o endereco
da primeira gaveta disponivel apés a dltima instrugao de programa (000).

Trabalhando a partir das trés observagoes acima, podemos construir a seguinte versao de programa,

1 ; AP serd o enderego da primeira gaveta disponivel apds tdltima instrucdo de programa
2 leia(AP) ; 1é 3 para gaveta AP
3 leia(AP+1) ; lé 5 para a gaveta AP+1 Ao codificarmos esse
4 leia(AP+2) ; 1& -1 para a gaveta AP+2 programa, descobrimos
5 AC <« cAP ; AC—3 que existem 9 instrugoes
6 AC«— cAC+c(AP+1) ; AC—3+5 (linhas 3 a 11 em V.1),
7 AC«—cAC+c¢(AP+2) ; AC—3+5-1 sendo que a primeira in-
8 (AP + 3) « cAC ; gaveta (AP +3) —3+5—1 strugao fica na gaveta
9 escreva(AP + 3) ; imprime conteuida da gaveta 3 +5 — 1 00. Portanto,

10 fim

V.1. Primeira versao de cédigo para o CG-1 AP = 09.

Codificando este programa para o conjunto de instrucoes reconhecidos pelo CG-1, teremos 9 instrugoes e
portanto AP devera ser substituido por este valor. Deste, teremos a seguinte a seqiiéncia de instrucées para
CG-1 e os seguintes dados ®

cédigo: (709, 710, 711, 009, 210, 211, 112, 812, 000)
dados : (003, 005, -01).

Podemos notar que apés o uso de cada um dos valores, 3 (na linha 6 de V.1), 5 (linha 7) e -1 (linha 8), as
gavetas nas quais foram armazenados nao sao mais utilizadas, portanto existe a possibilidade usarmos uma
Unica gaveta para armazenar todos eles. Vejamos como ficaria uma versao mais “econémica” no quanto ao
gasto de memoria.

"Um simbolo que armazena um valor numérico qualquer, dentro de seu escopo de definicéo.
8Por simplicitade, também representaremos os dados com apenas trés digitos.
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gaveta instrucao “assembler” instrucao maquina Nesta versao economizamos
0 leia(AP) ; 709 memoria, visto que usamos
1 AC «— cAP ; 209 uma Unica gaveta para os da-
2 leia(AP) ; 709 dos, a gaveta AP=009.

3 AC «— cAC + cAP ; 209

4 leia(AP) ; 709

5 AC «— cAC + cAP ; 209

6 AP «— cAC ; 109

7 escreva(AP) ; 809

8 fim ; 000

V.2 Versao melhorada de cédigo, utilizando apenas uma gaveta para calculos intermedidrios

Note que os conjuntos de instrugoes, das versdes V.1 e V.2, sdo andlogos (mesmo conjunto de instrugoes,
com outros parametros), porém em outra ordem. Verifique o que aconteceria se as instrugoes de V.2 fossem
reordenadas de modo a ficarem como em V.1, ou seja, colocadas na seqiiéncia leia(AP), leia(AP), leia(AP),
AC«cAP, ...

Exercicio 1 E possivel reescrever a versao V.1, mantendo a ordem inicial de instrugées (leia(AP), leia(AP),
leia(AP), AC—cAP, ...) e utilizar apenas uma gaveta para dados, produzindo o mesmo resultado ¢

Se ndo for possivel, justifique e apresente uma solucdo que utilize um ndmero minimo de gavetas, sendo
apresente sua solucdo.

Teste a solucdo encontrada mo emulador do iCG, que pode ser descarregado a partir do endereco Web
http://www.matematica.br/programas/icg.

Programa em linguagem de maquina (COmplete) ..o
Dados : (003, 005, -01).

Uma vez que o programa esta pronto é conveniente fazermos uma simulagao do mesmo, ou seja, execu-
tarmos seqiiencialmente cada uma das instrugoes do programa, sem o uso de nossa memoria ou intuicao,
para termos “alguma’” garantia sobre seu funcionamento. Este processo deve ser efetuado sempre que vocé
terminar uma versao de programa.

Nota: a simulacao pode ser efetuada com maior ou menor rigor, dependendo de sua confianca no programa,
paciéncia ou tempo disponivel, porém este processo nao garante corretude do programa, um programa que
funciona para um conjunto de dados, pode falhar em outros conjuntos, cuidado!

Técnicas para se efetuar simulagao podem ser melhor compreendidas através de exemplos.

Exemplo 7 Uma simulacdo do programa V.2, considerando como dados de entrada os valores 3, 5 e -1,
dispondo por colunas as informacdes relevantes ao programa, conforme a tabela abaizo. O resultado da
stmulacao propriamente dito estd na tabela 4.
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Coluna
Instante
Dados
AP

AC
Saida

Significado

os instantes em que alguma instrucao é executada;

a seqiiéncia de valores lidos, nos respectivos instantes de leitura;
a seqiiéncia de valores que AP recebe, no respectivo instante;

andlogo & coluna AP;

os valores impressos no respectivo instante.

Tabela 3. Convencoes para os quadros de simulagao

H Instantes ‘ Dados ‘ AP ‘ AC ‘ Saidas H

0 3
1

2

3 )
4

)

6 -1
7

8

9
10

?
3

?

Tabela 4. Quadro com a simulac¢ao para o programa V.2, utilizando como entradas a sequéncia (3,5, —1)

No exemplo anterior, devemos notar a relagdo de passos de execucao (instantes) e conjunto de instrugoes,
cada instrugao é executada uma Unica vez, portanto em um tinico passo. Porém esta observagao nao é geral,
como veremos no préximo exemplo.



