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A calculadora Model K (George Robert Stibitz 1937)

Trata-se de um circuito composto por dois interruptores dois relays e duas
lampadas. Quando nenhum dos interruptores encontra-se ligado, nehuma das
lampadas acende. Quando apenas um dos interruptores encontra-se ligado,
apenas a lampada da direira acende. Quando os dois interruptores encontram-se
ligados, apenas a lampada da esquerda acende.

A calculadora € alimentada com dois sinais — os estados dos interruptores
(ligado / desligado) —, processa esses sinais, e produz dois resultados (outputs)
— o0s estados das l[ampadas (acesa / apagada).

Tal tipo de circuito € chamado um half adder.



frametitle

Os sinais de entrada sao chamados binarios, pois correspondem a dois estados
possiveis: ligado e desligado. Ele podem ser associados aos valores zero
(desligado) e um (ligado). O sinais de saida, podem ser interpretados como
representando a soma dos dois niUmeros da seguinte maneira:

- primeiramente, definimos a variavel sO que assume valor 1 caso a lampada
da direita esteja acesa e valor zero caso contrario;

- do mesmo modo, definimos a variavel s1 que assume valor 1 caso a lampada
da esquerda esteja acesa e valo zero caso contrario;

- a combinacao dos dois sinais é interpretada como o numero
S0 x 29 4+ 51 x 2! = 50 + 2s1 e é igual a soma dos dois nimeros.



Half adder, circuitos xor e and

Um half adder pode ser construido combinado dois circuitos:

- um circuito ou exclusivo, xor, que tem por inputs dois sinais binarios e
retorna como output um sinal binario que sera ligado caso um, e apenas um
dos sinais de entrada, seja ligado, e desligado caso contrario.

- um circuito e, and, que também tem por inputs dois sinais binarios e retorna
como output um sinal binario que sera ligado caso os dois inputs sejam
ligados e desligado caso contrario.



Representacao esquematica de um half adder

Numerg A 1 T —XOR: 0

igang:J
10

AND: 1

Numero B 1

O resultado deve ser interpretado como o valor do sinal a esquerda (1) vezes 2
mais o valor do sinal a direita (0) vezes 1.



Sistemas numéricos posicionais

A interpretacao que demos ao resultado de nosso half adder esta associada ao
que chamamos de um sistema numerico posicional com base 2.

Em todos os sistemas numéricos, os nimeros sao representados por simbolos.
No sistema numérico posicional, o valor atribuido a cada simbolo empregado na
representacao de um ndmero depende da posicao desse simbolo em relagao aos
outros simbolos. Isso ocorre, por exemplo, em nossa notagao numerica
tradicional que usa um sistema numérico posicional com base 10.



Sistema decimal

No sistema numérico decimal, empregamos 10 simbolos, denominados digitos —
0,1,2,3,4,5,6,7 8 e 9 — para representar os nimeros. A quantidade
representada por um digito depende da posicao que ele ocupa. A contar da
direita para a esquerda, o primeiro digito de um nimero indica uma quantidade
de unidades, o segundo digito, indica dezenas, o terceiro, centenas e, de um
modo geral o n-ésimo digito indica multiplos de 10"~

Por exemplo, o numero 1237 € igual a

1x10%+2x 10>+ 3 x 10" + 7 x 7°.



frametitle

De um modo geral, um nUmero seja representado em uma base b qualquer por
Xyz, em que X, y e z sao digitos dessa base, entao

xyz=xx b%+yx bt +zxb°.

Assumindo que w também seja um digito dessa base, entao

wxyz =w x b3 +x x b2 +y x bl +zx b°.



Sistema numeérico binario

Os computadores trabalham com sinais binarios, basicamente, circuitos fechados
(ligados) e abertos (desligados). Assim, o sistema numérico natural para
interpretar seus outputs é o sistema numérico posicional de base 2, também
chamado de sistema numeérico binario.

Na notacao usual do sistema binario, usamos os digitos 0 e 1. E comum para
indicar que um numero é representado na base binaria anteceder sua
representacao por Ob. Usaremos essa convencao aqui. Alem disso, 0s numeros
binarios serao representados com tipo de maquina de escrever.

Exemplo:
0b1101 =1 x22 +1x224+0x2+1=13.



Exercicio

Encontre as representagoes decimais dos seguintes nimeros binarios:

0b10

0b100
0b1000
0b10000
0b100000
0b10000006
0b10000000
0b100000000
0b1111011
0b100101

. 0b101111011

N A e e

= =
— O
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Exercicio — respostas

Encontre as representagoes decimais dos seguintes nimeros binarios:

0b10 =2

0b100 =4

0b1000 =8
0b10000 = 16
0b100000 = 32
0b1000000 = 64
0b10000000 = 128
0b100000000 = 256
0b1111011 =123
0b100101 = 37

. 0b1011116011 = 379

N A e e

= =
— O
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Do sistema decimal para o binario

Para converter um nimero decimal inteiro em binario

1. Faca a divisao inteira do numero por 2, coloque o resto na casa mais a
direita, caso nenhuma posicao tenha sido preenchida, ou na proxima posicao
caso alguma posicao ja tenha sido preenchida;

2. repita sucessivamente a operacao anterior usando o quociente como
numero inicial até que este seja igual a zero.
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Vamos encontrar a representacao de 137:

Divisao por 2 Representacao

resto quociente binaria
137 mod2=1 137+2=68 _________ 1
68 mod2=0 68+2=34 __ 01
34 mod2=0 34-=+2=17 ___ 001
17 mod2=1 17+2=8 ______ 1001
8 mod 2=0 8+2=4 _____ 01001
4 mod 2=0 4+2-92 001001
2 mod 2 = 0 29:2-1 __ 0001001
1 mod2=1 1+-2=0 0b10001001
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Operacoes aritméticas com nimeros binarios

As operagoes aritmeticas podem ser realizadas empregando algoritimos similares
aos empregados na realizacao das operagoes aritméticas com nimeros decimais.

Exemplo: Calcule ©b11010 + 0b1111
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bite, byte, kilobyte, etc

Um sinal binario simples (do tipo 0 ou 1/ ligado ou desligado) é chamado um bit.
Um bit pode assumir apenas dois valores.

Um byte é a combinacao de 8 bits. Um byte pode assumir 28 = 64 valores;
Um kilobyte (KB) corresponde a 2'8 bits ou 29 = 1024 bytes.

Um megabyte (MB) corresponde a 228 bits ou 219 bytes.

Um gigabyte (GB) corresponde a 238 bits ou 2'° megabytes.

Um terabyte (TB) corresponde a 248 bits ou 219 terabytes.

De modo analogo, definimos, sucessivamente, Petabyte (PB), Exabyte (EB),
Zettabyte (ZB) e Yottabyte (YB).
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Full Adder

O half adder é capaz de somar 2 bits. Se quisermos somar um numero
representado por mais do que 2 bits, podemos usar o algoritimo da soma,
descrito anteriormente. Porém, esse algoritimo requer a capacidade de somar até
trés bits.

O full adder &€ um circuito capaz de somar ate 3 bits.



Representacao esquematica de um full adder

Niimero A 1 XOR:| 0 ‘
XOR: 1 Soma:
‘ 11
[ AND: 0 ‘
a N OR: 1

Niimero B 1 — AND: 1




Realizando uma soma de dois nimeros de 2 bits com full adders encadeados

Num A Num B
01 10
0 XOR: 1 ‘
—XOR: 1
011
AND: 0
OR: 0
1 ‘ S— AND 04[
Cin 0
1 —XOR: 1 ‘
—XOR: 1
AND: 0
] | [ OR: [0
-t 0 +——AND: 0




Programacao dos primeiros computadores

Os primeiros computadores eram uma colecao de circuitos como o anterior. Eles
nao eram capazes de ler instrucoes previamente gravadas. A programacao era
feita ajustando-se cabos, botoes, e interruptores. 19



A arquitetura de Von-Neumann

Unidade de processamento
central (CPU)

Unidade de controle

Dispositivos Dispositivos
de entrada Unidade aritmética / logica de saida
(=gl O | . [ =Y
. Registrador
L]
)
| Unidade de memérial
Entrada de Processamento Saida de
dados (bits) e armazenamento dados (bits)

de dados (bits)
20



Midia de entrada de dados e programa

21




Midia de entrada de dados e programa




Cartao perfurado e leitora de cartoes

Método dominante de entrada de dados até inicio da década de 1980. 3



Principal dispositivo de saida no século passado

2%




Linguagem de maquina

Os programas passam a unidade de controle uma sequéncia de instrugoes que
sao lidas sequencialmente, a menos que uma instrucao indique o contrario. Cada
instrucao € uma combinacao de bits. A depender da arquitetura, o nimero de
bits das instrucoes pode ser constante ou variavel. Alguns bits da instrugao tém
por funcao “dizer” a unidade de controle o que ela deve fazer com os bits
restantes contidos na instrucao, os outros bits podem conter dados, instrucoes
adicionais e/ ou enderecos de memoria.
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Exemplo de linguagem de maquina — arquitetura MIPS

- Instrucoes de 32 bits;

- Os seis primeiros bits informam o tipo de instrucao que pode ser uma
operagao, uma instrucao de salto ou imediata;

- O significado dos outros bits depende do codigo do operador.

Exemplo: A instrucao abaixo € do tipo operacao (6 primeiros bits = 000000) e faz
a CPU adicionar (seis dltimo bits, 100000) os conteldos dos registro 1 (00001) e
2 (00010) no registro 6(00110).

000000 00001 00010 00110 OOOOO 100000
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Sistema hexadecimal

Frequentemente, a notacao de maquina é representada em um sistema
hexadecimal, isso & um sistema numérico com base 16. A correspondéncia de
simbolos é descrita abaixo

Bin. Dec. Hex. Bin. Dec. Hex.
0bo 0 0x0 0b1000 8 0x8
0Ob1 1 ox1 0b1001 9 0x9

0b10 2 0x2 0b1010 10 0Oxa

0b11 3 0x3 0b1011 11 0xb
0b100 4 Ox4 0b1100 12 0xc
0b101 5 0x5 0b1101 13 0xd
0b110 6 0x6 0b1110 14 Oxe
Ob111 7 0Ox7 Ob1111 15 Oxf
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A instrucao

00000000001000100011000000100000

@ escrita no sistema hexadecimal como

223020

O numero decimal 62285 tem representacao binaria 6b1111001101001101 e
representacao hexadecimal Oxf34d.

28



Linguagem assembly (ou assembler)

Katleen Elizabeth Booth foi uma pioneira em
programacao de computadores. Ela desenvolveu a

primeira linguagem assembly ou assembler. A linguagem
estabelece uma correspondéncia entre os comandos da
linguagem de maquina e mneumaonicos, palavras curtas,
mais faceis de serem lidos e reconhecidos por humanos.

Exemplo: a instrucao

000000 00001 00010 00110 OOEOO 100000
é escrita na linguagem assembly do MPIS como

add $t1, $t2, $t6.

29



Um assembler € um programa de computador que traduz um codigo escrito em
assembly para a linguagem de maquina.

Cada arquitetura de CPU tem uma linguagem assembly diferente.
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Linguagens de alto nivel

Linguagens de alto nivel sao linguagens cujas instrucoes nao encontram
correspondente direto na linguagem de maquina. Dizemos que elas abstraem da
estrutura da CPU. Para ser implementada, uma linguagem de alto nivel precisar
ser traduzia em linguagem de maquina. Isso pode ser feito por uma compilador
ou por um interpretador:

Compilador traduz um programa escrito em uma linguagem de alto nivel em
outro programa em linguagem de maquina, linguagens que usam
compiladores sao chamadas linguagens compiladas;

Interpretador traduz cada instrucao em linguagem de alto nivel em linguagem
de maquina e a executa instantaneamente; linguagens que usam
interpretador sao chamadas linguagens interpretadas.
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Linguagens de alto nivel vs. linguagens de baixo nivel

Linguagens de alto nivel tornam a programacao mais facil. Os compiladores e
interpretadores tornam automaticas tarefas repetitivas. Os codigos de linguagens
de alto nivel sao compreendidos mais facilmente por seres humanos.

Por outro lado, os compiladores e, ainda mais, os interpretadores podem ser
ineficientes no momento de realizar a traducao de instrucoes em linguagem de
alto nivel para linguagem de maquina. Assim, a programacao em assembly pode
ser vantajosa quando a necessidade de desempenho é fundamental.

Note, todavia, que um programador mediano tera muita dificuldade em gerar um
codigo mais eficiente daquele que seria gerado por uma linguagem compilada,
como, por exemplo, o C.
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Linguagens interpretada vs. linguagens compiladas

O processo de compilar um programa € mais demorado do que o processo de
interpreta-lo, isso faz com que linguagens interpretadas sejam mais adequadas
para codigos que serao executados poucas vezes ou que se encontram em faze
de elaboracao.

Todavia, um programa compilado € mais rapido do que um programa
interpretado. Isso faz com que as linguagens

Para algumas aplicagoes, o ganho de velocidade advindo da compilagao é
imperceptivel, dado que os computadores modernos sao bastante velozes.
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Linguagens mais populares (2018)

Nome proposito tipo

JavaScript  geral / web interpretada

HTML web interpretada

SCC web interpretada

SQL banco de dados interpretada

Java proposito geral compilada para maquina virtual
Bash/Shell scripts de console linux, unix interpretada

Python proposito geral interpretada

CH proposito geral compilada

PHP proposito geral interpretada
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De bits ao que interessa




Charles Babbage, Ada Lovelace e the analytical engine (1840)

The
ANALYTICAL
ENGINE

The Analytical Engine, had it been built to
Babbage's plans in the early 1840s.

1. The Store thard disk. or memory). 2. The Mill (Central
Processing Unit). 3. Steam Engine (power). 4. Printer (printer,
rotind the ather st 5 Operation Cards the progran. ¢
Variable Gards (Addressing syster) 7. Nunber Gar

entering numbers). 8. The Barrel Controllers (nmmpmgnms)

Sydnzy Padua
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A profecia de Ada Lovelace

[The analytical engine] pode agir sobre outras coisas além de
numeros,nas quais se encontram objetos cujas relacoes matuas funda-
mentais podem ser expressas por aquelas da ciéncia abstrata das oper-
agoes, e as quais devem ser também suscetiveis de adaptacdo a acao da
notacao operacional e do mecanismo da maquina... Supondo, por exem-
plo, que as relagoes fundamentais de sons afinados na ciéncia da harmo-
nia e da composicao musical sejam suscetiveis de tal expressao e adap-
tacoes, a maquina pode compor pecas musicais elaboradas de qualquer
grau de complexidade e extensao.
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Informacoes digitais

Informacoes digitais sao informacoes representadas de modo discontinuo
empregando-se um conjunto contavel e finito de sinais (simbolos) armazenados
(com repeticao) de modo ordenado.

Exemplos:

Lingua escrita.

Codigo morse.

Videos e audios digitais.
Dados em computadores, etc.

Qualquer informacao digital pode ser armazenada sem perda de conteddo em
um sistema binario. Basta que haja um codigo de conversao.
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Exemplo: conversao de letras em nimeros

Decimal Binario Hexadecimal Simbolo

65 0b1000001 Ox41
66 0b1000010 Ox42
67 0b1000011 Ox43
68 0b1000100 OX44
69 0b1000101 Ox45
70 0b1000110 Ox46
71 0b1000111 Ox47
72 0b1001000 0x48
73 0b1001001 0x49

>

r X — — T o m m O O W

74 0b1001010 Ox4a
75 0b1001011 Ox4b
76 0b1001100 Ox4c 38




Representacao de dados continuos

A transformacao de dados continuos em digitais implica alguma perda de

informacao.

A esquerda a frequéncia de amostragem para a geracao do dado digitalizado é

menor, gerando um ajuste pior.
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Exemplo: foto digital

40



Programas: fazendo o computador
trabalhar para nos




Hardware e software

Hardware:

Software:

Elementos fisicos dos computadores — placa, circuitos, dispositivos,
etc. —também chamados equipamentos ou maquinario.

O conjunto de programas que fazem o computador trabalhar em
nosso beneficio. E frequente classificar os softwares em trés
categorias: software de sistema, aplicativos e ferramentas de
programacao.

41



Classificacao do software

Software de sistema: conjunto de programas que organizam a execucao de
tarefas pelo computador, o armazenamento de dados e 0 acesso a
periféricos.

Aplicativos: programas usados para executar tarefas bem delimitadas pelos
usuarios finais: processadores de texto, planilhas de calculo,
criadores de apresentacao, etc.

Ferramentas de programacao: programas que auxiliam desenvolvedores a
elaborar outros programas.

A divisao entre as trés categorias nem sempre € precisa. Por exemplo, um editor
de texto pode ser usados tanto para produzir um documento quanto para
escrever um codigo de computador.
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Computadores sem sistema operacional.

Os primeiros computadores rodavam um programa por vez. Cada programa
deveria controlar todo o computador e seus dispositivos.

O carregamento dos programas era feito sequencialmente por operadores
humanos.

Tarefas comuns tais como buscar dados em um dispositivo de entrada ou enviar
dados a um dispositivo de saida deveriam ser definidas em cada programa.
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Fase intermediaria

Com o tempo foram introduzidos novos recursos tais como:

- Programas que poderiam ser chamados pelo programa do usuario para
executar tarefas comuns tais como operagoes de entrada e saida e
compilacao de codigos em linguagem de alto nivel (anos 50);

- Automatizacao do carregamento dos programas que eram lidos e
armazenados na memoria e executados seguindo critérios de prioridade

(anos 50);
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