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Organizacdo da memdria de computadores

» A unidade de informag¢do em sistemas digitais é o bit, que
pode assumir apenas dois valores: zero ou um.

» Uma palavra é um conjunto de tamanho fixo de bits.
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Organizacdo da memdria de computadores

» A quantidade de meméria de um computador é

tradicionalmente medida em bytes, independentemente do
tamanho da palavra utilizada.

» Usualmente s3o utilizadas as abreviagdes KB (kilobytes, ou
seja, milhares de bytes), MB (megabytes, ou milhdes de
bytes), GB (gigabytes, ou bilhdes de bytes) e TB (terabytes,
ou trilhdes de bytes).
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Organizacdo da memdria de computadores

» Dados e instrugdes compartilham a mesma meméria, na forma
de sequéncias de zeros e uns.

» O processador ndo tem meios de determinar se uma dada
sequéncia de bits representa por exemplo uma instrucao ou
um dado.

> A interpretacdo dessas sequéncias é responsabilidade exclusiva
do programador.
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Representacdo de inteiros sem sinal

» Nimeros no sistema decimal utilizam dez digitos (de 0 a 9).

» Para representar valores inteiros no computador é natural
utilizar uma representacdo bindria, que utiliza apenas os
digitos 0 e 1.

> A representacdo hexadecimal (que utiliza dezesseis digitos) é
uma alternativa mais cdmoda do que a binaria, por ser mais
compacta.
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Notacdo Posicional

» Na notacdo posicional o valor representado por um digito
depende da posicao que o digito ocupa em um nimero.

» Por exemplo, o digito 7 representa setenta tanto em 671
quanto em 6375. J3 o digito 6 representa 600 no primeiro
nimero mas 6000 no segundo nimero.
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Notacdo Posicional

> A base de um sistema numérico é o niimero de digitos que

esse sistema utiliza. Por exemplo, no sistema bindario a base é
2.

» O valor com que um digito contribui para o valor total do
nimero em uma representacao posicional é o valor do digito
multiplicado por uma poténcia da base do sistema numérico
usado.

» Se o ndmero tem, em uma dada base b, a representacao
dpdn_1...dad1dy

em que cada d; representa um digito, entdo d; contribui para
o valor do niimero com o valor do digito d; multiplicado pela
base elevada a iésima poténcia.
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Notacdo Posicional

O valor do nimero, em decimal, é dado pela Equagdo 1:
(60 X B") 4 (6p_1 x B" 1) ...+ (62 x b%) + (01 x bY) 4+ 6o (1)

em que cada express3o entre parénteses representa o valor (na base
10) de um digito na base b, e d; € o valor do digito d; na base 10.
» Para uma determinada base b, necessitamos simbolos que
identifiquem b valores de digitos (de 0 a b —1).
» Para base 16 a convencao é utilizar os simbolos
0,1,2,...8,9,A,B,C,D,E e F, com os caracteres de A a F
representando os digitos de dez a quinze, respectivamente.

Ricardo Anido Instituto de Computacdo Unicamp Linguagens de montagem Capitulo 1 — Organizacao da memori



Conversiao entre binario e hexadecimal

v

O ndmero de valores distintos que podemos representar
usando um ndmero fixo de digitos k em uma determinada
base b é b.

» Se os valores a serem representados s3o inteiros positivos,
podemos representar os niimeros no intervalo [0, bX — 1].

» Por exemplo, usando quatro digitos na base 2 podemos
representar todos os niimeros no intervalo [0, 15].

» Quatro digitos binarios tém o mesmo poder de representacdo
de um digito hexadecimal (16 valores distintos).
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Conversiao entre binario e hexadecimal

Decimal Bindrio Hexadecimal
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0010
0011
0100
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0110
0111
1000
1001
1010
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1101
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Conversao de binario para hexadecimal

Podemos usar a representacdo hexadecimal como uma forma
abreviada da representacdo binaria, convertendo cada quatro bits
para a representacao hexadecimal equivalente.

111101111000
—_—

F 7 8

0011101000101 110

—_—
3 A 2 E
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Conversado de hexadecimal para bindrio

Usamos o procedimento inverso: cada digito hexadecimal é
substituido pela representacao bindria do valor do digito.

1 D 5 4
—

000/1110101010100
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Conversao de hexadecimal para decimal

A Equacgdo 1 pode ser utilizada para converter para a base decimal
nlimeros representados em outras bases.

2 A 7|Ff — 15

2 AJ7]F — 7x16
2 [A] 7 F — 10 x 256
2] A 7 F — 2 x 409

15 + (7 x 16) + (10 x 256) + (2 x 4096) = 10909
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Conversdo de binaro para decimal

A convers3o de nimeros binarios em decimais se faz de forma
similar, mas como o multiplicador é sempre 0 ou 1, basta efetuar a
soma das poténcias de 2 para as posicoes em que o digito é 1.

101100 0[1 —> 2°
10 1[1l0 06 06 1 — 2°
1 0[1]1 06 6 6 1 — 2°
1o 11000 1 — 2

1+ 16 + 32 + 128 = 177
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Conversdo de decimal para hexadecimal e binario

Considere novamente a Equacdo 1, que calcula o valor de um
ndmero N:

(0 X B™) 4 (8p—1 x B" 1) 4 ...+ (02 x b2) + (61 x bY) + g

Se dividirmos N pela base b, o resto da divisdo é dg. Assim,
partindo de um nimero decimal N, podemos determinar o digito
mais a direita na representacdo desse nimero na base b tomando o
resto da divisdo de N por b. O quociente dessa divisdo é

(5,, X bn_l) + (5,,_1 X bn—2) + ...+ (53 X b2) + (52 X bl) + 41

e 0 processo continua até que o quociente seja zero.
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Conversao de decimal para hexadecimal

2223]|16
6 2 138\v

143

138 |16
7o) ¢
dog=F ~ ﬁ

di=A 8 |16
0
dy=8
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Aritmética em hexadecimal

® ®
4 ED|3 + 4 E 3 + 16 + 3
146[9 3+0=12=Cy 1A6/9
3|C Escrevemos 3 e
vai-um
O o ©
HED3S L l1414410= ED3
1/A|6 9 A6 9 1+4+1=26

EI3 C 25 =16 + 9
Escrevemos 9 e vai-um
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Representacdo de inteiros sem sinal

» Um niimero com k digitos na base b pode representar b¥
valores distintos.

» Se quisermos representar somente niimeros naturais (inteiros
positivos), podemos representar os nimeros de 0 a bk —1.

> Na representa¢do binaria com 16 bits, podemos representar
naturais de 0 a 21° — 1, ou seja, de 0 a 65535.
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Representacdo de inteiros sem sinal

» Normalmente queremos representar também nimeros
negativos.

» Vamos considerar trés métodos de representacdo, em bindrio,
de nimeros inteiros com sinal: sinal e magnitude,
complemento de um e complemento de dois.

» Os trés métodos tém em comum o fato de reservar o bit mais
significativo para indicar o sinal do valor.

» Por convencdo, o bit de sinal igual a 1 significa que o valor
representado é negativo.
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Sinal e magnitude

» O bit mais a esquerda é usado para indicar o sinal e os demais
bits para representar o valor absoluto.

» A operacdo de negacdo na representacdo sinal e magnitude é
simples: basta inverter o bit de sinal. Exemplo:
Convertendo para binario:
4100 = 1004, = 0001000000000100,
Para converter em negativo, invertemos o bit de sinal:

0001000000000100 :)
1001000000000100

—4100 = 1001000000000100, = 90044
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Sinal e magnitude

Binério Hexadecimal Decimal
0111111111111111 TFFF 32767
0111111111111110 TFFE 32766
0111111111111101 TFFD 32765
0000000000000010 0002 2
0000000000000001 0001 1
0000000000000000 0000 0
1000000000000000 8000 -0
1000000000000001 8001 -1
1000000000000010 8002 -2
1111111111111101 FFFD -32765
1111111111111110 FFFE -32766
1111111111111111 FFFF -32767

Nimeros inteiros com 16 bits em sinal e magnitude.
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Complemento de um

» O negativo de um nidmero é obtido complementando
(invertendo) todos os bits da representagdo bindria.

» Complementar um bit b é o mesmo que subtrair o valor de b
de 1.

» Exemplo:
Convertendo para binario:
4100 = 1004, = 0001000000000100,
Para converter em negativo, invertemos todos os bits:

0001000000000100 :)
11160111111111011

—4100 = 1110111111111011, = EFFBq4
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Complemento de um

Binério Hexadecimal Decimal
0111111111111111 TFFF 32767
0111111111111110 TFFE 32766
0111111111111101 TFFD 32765
0000000000000010 0002 2
0000000000000001 0001 1
0000000000000000 0000 0
1111111111111111 FFFF 0
1111111111111110 FFFE -1
1111111111111101 FFFD -2
1000000000000010 8002 -32765
1000000000000001 8001 -32766
1000000000000000 8000 -32767

Nimeros inteiros com 16 bits em complemento de um.
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Complemento de dois

» Todas as representa¢des com o bit de sinal igual a um s3o
usadas para representar um valor negativo (ndo ha duplicidade
de zero).

» Em complemento de dois o valor absoluto do maior niimero
positivo representavel é menor que o valor absoluto do menor
nimero negativo, pois a representacao complemento de dois é
capaz de representar um valor negativo a mais.
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Complemento de dois

Binario Hexadecimal Decimal
0111111111111111 TFFF 32767
0111111111111110 TFFE 32766
0111111111111101 TFFD 32765
0000000000000100 0004 4
0000000000000011 0003 3
0000000000000010 0002 2
0000000000000001 0001 1
0000000000000000 0000 0
1111111111111111 FFFF -1
1111111111111110 FFFE -2
1111111111111101 FFFD -3
1111111111111101 FFFC -4
1000000000000010 8002 -32766
1000000000000001 8001 -32767
1000000000000000 8000 -32768

Nimeros inteiros com 16 bits em complemento de dois.
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Complemento de dois

» O negativo de um ndmero na representacdo complemento de
dois é obtido complementando esse nimero em relagdo a 2.

» Complementar um bit em relagcdo a 2 significa subtrair o bit
de 2.

» Complementar um nimero N representado em uma sequéncia
de k bits significa subtrair de 2 cada bit da sequéncia, ou seja,
efetuar 2K — N (note que é necessario usar k + 1 bits para
efetuar essa subtrag3o).

» Por exemplo, considere o valor decimal 4 representado em 16
bits (000416). Para encontrar a representa¢do de —4,
calculamos 216 — 4.

» Em hexadecimal, essa conta é 1000016 — 000416 = FFFCys.
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Complemento de dois

Em binario:

1 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0100
1111 1111 1111 1100

Uma maneira de obter o negativo do valor 4 em complemento de
dois:

original =0000 0000 0000 0100

mantém até o
-

0000 0000 0000 0100 PIMeT0 T
inverte os restantes

resultado =1111 1111 1111 1100
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Complemento de dois — adicdo

v

O procedimento para adicdo de dois niimeros em
complemento de dois também é muito simples.

» A operacdo ¢ efetuada como se os operandos fossem niimeros
sem sinal, ou seja, tratando o bit de sinal como os outros, e
desprezando o bit de vai-um, se houver.

» Como o procedimento de adicdo n3o leva em conta os sinais
dos operandos, sua implementa¢do no hardware do
processador é muito menos custosa.

» O resultado obtido é correto independentemente dos sinais
dos operandos!
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Estouro de campo

» Como os operandos e o resultado de uma operacdo aritmética
sao armazenados em palavras de meméria de tamanho fixo, o
resultado de qualquer operacdo aritmética realizada pelo
processador sé é valido se puder ser representado utilizando o
nimero de bits da palavra do processador.

» Caso contrario o resultado n3o é correto, ocorrendo uma
condigdo de erro chamada de estouro de campo (em inglés,
overflow).

» Considere uma palavra de apenas trés bits e a representagdo
complemento de dois.
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Estouro de campo

Bindrio Decimal (com sinal) Decimal (sem sinal)

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

Nidmeros inteiros com e sem sinal representados
em uma palavra de trés bits.
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Estouro de campo

Considere a operacdo 011, + 100, = 1115.
> Inteiros sem sinal: a operacdo em decimal é 3+ 4 =7.
» Inteiros com sinal: a operagdo é 3+ (—4) = —1.

» Em ambos os casos, o resultado pode ser expresso em trés
bits, e a operacdo estd correta.
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Estouro de campo

Vamos examinar agora a operacdo 011, + 001, = 100,.
> Inteiros sem sinal: a operacdo em decimal é 3 4+ 1 = 4, cujo
resultado estad correto pois pode ser representado em trés bits.
» Inteiros com sinal: a operacdo em decimal é 3+1= —4, 0
que estd obviamente errado.
» A opera¢ao n3do tem o resultado correto pois este ndo pode
ser expresso em trés bits.
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Estouro de campo — adicao sem sinal

» Estouro de campo depende n3o sé da operacao realizada e
tamanho da palavra, mas também da representacao utilizada
(com ou sem sinal).

» Para detectar estouro de campo em operacdes de adicao entre
numeros sem sinal, basta verificar a ocorréncia de vai-um do
bit mais significativo do resultado.

» QOcorréncia de vai-um indica que o resultado necessita de mais
bits do que os existentes para ser representado.
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Estouro de campo — adicao com sinal

> Note que a adicdo de dois niimeros de sinal diferentes nunca
produz estouro de campo, portanto podemos restringir nossa
andlise a adi¢Ges entre nimeros de mesmo sinal.

» Se ambos os operandos s3o negativos, ocorre estouro de
campo quando o resultado for um nidmero positivo.

» Similarmente, ocorre estouro de campo quando o resultado da
adic3o entre dois nliimeros positivos for um nimero negativo.
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Estouro de campo em linguagem de montag

» Como veremos, em linguagem de montagem a ocorréncia de
estouro de campo pode ser consultada pelo programador apds
a execucdo de uma operacdo aritmética.

» o programador pode decidir se trata ou ndo a condicdo de
erro.

» A linguagem C despreza a informagao de estouro de campo!
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Representacdo de niimeros fraciondrios

A Equacdo 1 pode ser estendida para considerar niimeros
fracionarios:

(8 X B") + (81 X B" ) 4 ... + (82 X b%) + (61 x b") + do+
(b1 xb )+ (0 2axb )+ +(0_pxbP)
()

A representacdo do niimero fracionario dado pela Equac3o acima
na base b é:

dndn_1 ... dadrdo , d_1d_o...d_p (3)

onde d; representa um digito na base b. Denominamos p a
precisdo do nimero representado.
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Normalizacao

» Podemos fazer com que o digito mais a esquerda seja sempre
diferente de zero, para economizar digitos na representacao.

» Podemos também ajustar a posi¢ao da virgula, multiplicando
ou dividindo a representacdo pela base elevada a alguma
poténcia

» Exemplos:

472,8 = 4,728 x 10? 0,00235 = 2,35 x 1073
(a) (b)
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Normalizacao

> A representacdo com apenas um digito antes da virgula é
chamada de normalizada.

» Na forma mais geral, a representacao normalizada de um
nimero fraciondrio na base b é:

do B d_1d_2 . d_p+1d_p x beP (4)

» Os digitos de dp a d_, sdo chamados de mantissa ou
coeficiente da representacado.

Ricardo Anido Instituto de Computacdo Unicamp Linguagens de montagem Capitulo 1 — Organizacao da memori



Conversao de base de nimeros fracionarios

» A convers3o de base de nlimeros fraciondrios é realizada em
dois passos.

1. A parte inteira do niimero é convertida para a nova base,
utilizando o método j3 visto.
2. A parte fraciondria é convertida para a nova base.

» Considere a parte fraciondria da Equagao 2:
(B xb )+ oaxb )+ + (0—p x b™P) (5)

> A representacdo do valor da Equagdo 5 na base b é

0,d1do...d pi1d

Ricardo Anido Instituto de Computacdo Unicamp Linguagens de montagem Capitulo 1 — Organizacao da memori



Conversao de base de nimeros fracionarios

Se multiplicarmos a Equacdo 5 pela base b obtemos o valor
S14+ (o x b )4 4 (6_p x bPT)
cuja representacdo na base b é
d_1,do...d pp1dp

e assim conseguimos determinar o digito mais significativo da parte
fraciondria, cujo valor é d_1 e cuja representacdo é d_1.

O processo é repetido até que a parte descartada seja zero, ou que
atinjamos a precisao desejada.
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Conversdo de numero fraciondrio decimal para bindrio

1) Parte inteira
13 = 1101,

2) Parte fracionaria
0,625 x 2 =[1,250 d.1=1
0,250 x 2 =0}5 d.o=0
0,5 x 2 =[1}0 d.3=
Resultado:

13,625 = 1101,101,
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Padroes para representacao de niimeros fracionarios

» O padrio IEEE754 especifica dois formatos de nlimeros
fraciondrios: curto e longo.

» O formato curto utiliza uma palavra de 32 bits.
» O formato longo utiliza uma palavra de 64 bits.

31 23 0
’S ‘ expoente ‘ mantissa

Formato curto

63 52 0

’S | expoente mantissa

Formato longo
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Padrao IEEE754

» O campo S armazena o sinal do valor representado.
» O campo mantissa armazena a mantissa normalizada.

» O campo expoente armazena o expoente do nimero
fraciondrio. E interpretado como um valor inteiro sem sinal, e
o valor armazenado deve ser o resultado da expressdo
expoente = exp + bias onde exp é o expoente da
representacdo normalizada e bias tem o valor 127 para o
formato curto e é 1023 para o formato longo.
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Padrao IEEE754

Decimal  Sinal Expoente Mantissa Hexadecimal
1,0 0 01111111  00000000000. . .0000 3F800000
-1,0 1 01111111 00000000000. ..0000 BF800000
-2,5 1 10000000 01000000000...0000 C0200000
—126,75 1 10000101 11111011000...0000 C2FD8000
0,1 0 00111101 10011001100...1100 3DCcCccce

Alguns numeros no formato IEEE754 curto.
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Representacao de caracteres

» Cada caractere é representado por um “cédigo” (valor dnico
predefinido para cada caractere)

» Diversos padrées: ASCII, UTF-8, LATIN-1,...
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Codificacao ASCII

Caractere Decimal Hexadecimal
volta-um-espago 8 08
tab-horizontal 9 09
nova-linha 10 0A
espago 32 20
! 33 21
€ ¢ 34 22
0 48 30
1 49 31
2 50 32
8 56 38
9 57 39
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Codificacao ASCII

Caractere Decimal Hexadecimal

A 65 41
B 66 42
c 67 43
Y 89 59
z 90 5A
a 97 61

98 62
c 99 63
y 121 79
z 122 7A
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Representacao de caracteres

1 2 M a ¢ a s
---‘31|32|20|4D|61|E7|E3|73|00‘---

codificacao ISO-LATIN-1

1 2 M a c a s
---‘31|32|20|4D|61|C3|A7|C3|A3|73|00‘---

codificagcdo UTF-8

Diferentes representacdes da mesma cadeia de caracteres.
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rdem de bytes na palavra

Memobria

byte

byte

byte

byte

byte

byte

(a) Memoria como vetor de bytes

endereco_byte
endereco_byte
endereco_byte
endereco_byte
endereco byte

endereco_byte

Memoria

palavra 3 | enderego byte = 12
palavra 2 | enderego byte = 8
palavra 1 | enderego byte = 4
palavra 0 | enderego byte = 0

(b) Memoria como vetor de palavras
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Ordem big-endian

Palavra Memoéria
31 24 16 8 0
| [ [ [ — end_inicio+12
| > end_inicio+8
> end_inicio+4
> end_inicio

Ricardo Anido Instituto de Computacdo Unicamp Linguagens de montagem Capitulo 1 — Organizacao da memori



Ordem little-endian

Memodria
> end_inicio+12
> end_inicio+8
I > end_inicio+4
[ | | | | — end_inicio
31 24 16 8 0
Palavra
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Exemplos

Memoria (em bytes) Memoria (em bytes)
77 | end_inic+7 44 | end_inic+7
L 66 | end_inic+6 end_inic+6
Memoria (em palavras) —niex > —niex
55 | end_inic+5 66 | end_inic+5
77 66 55 44 | end_inic+4 44 | end_inic+4 77 | end_inic+4
33 22 11 00 | end_inic 33 [ end_inic+3 00 [ end_inic+3
22 end_inic+2 11 | end_inic+2
11 end_inic+1 22 | end_inic+1

00 [ end_inic 33 | end_inic

Little-endian Big-endian
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