GAZETA DE MATEMATICA

Observemos ainda que a defini¢éo (2) da
funcdo entropia é a definicio de um walor
médio, no caso sujeito o dos » nimeros

— log py, -+, — log pa

Por outro lado, prova-se em Calculo das
Probabilidades que, em certas situagdes, os
valores que toma uma variavel aleatéria
aproximam-se do valor médio dessa variavel
o suficiente para que, do ponto de vista
experimental, os possamos com ele identi-
ficar.

Assim se esclarece, nas suas linhas gerais,
a conexio entre a relacio (17) de BoLTzMAN
e a defini¢iio (2) da funcéio entropia.

Contndo, foi a moderna teoria das tele-
comunicagdes e do controle automatico que
levou o cientista americano C. E. SHaNON a
introduzir a definicio geral de entropia
(A mathematical theory of communication,
Bell System Techn. J., 27, 1948), criando-se
assim um novo ramo do Calculo das Proba-
bilidades que se encontra em pleno desenvol-
vimento : a teoria da informacio.

Principios fundamentais dos computadores

digitais autométicos
por A. César de Freilas

O que vai seguir-se nio é mais do que
dissemos numa série de palestras feitas na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa em Dezem-
bro de 1958 e destinadas a divalgar as ideias
que estio na base dos mais poderosos meios
de calculo numérico actnalmente existentes.

Nessas palestras procurou-se sempre apre-
sentar os assuntos na sua forma mais ele-
mentar e sem entrar em aspectos técnicos,
para que os principios fundamentais fossem
percebidos pelo maior nimero possivel de
ouvintes, a maioria deles inteiramente leigos
na matéria. Esses principios fundamentais,
que como se vera sio bastante simples,
podem ser apreendidos sem grande dificul-
dade por qualquer pessoa com instrucio equi-
valente a4 dos nossos cursos secundarios.

Evidentemente que, apenas pela leitura des-
tas palestras, ninguém fica apto a construir
uma maquina calculadora electrénica por
mais rudimentar que ela seja; o que se pre-
tende & que elas permitam fazer uma ideia,
mais ou menos precisa, da maneira como
trabalha uma das maiores maravilhas inven-
tadas pelo homem, cujas aplicagdes sio cada
vez maiores em quase todos os ramos da

* tmética ;

actividade humana. Por outro lado, para
aqueles que tenham um interesse especial
pelo assunto, julgamos ter apresentado os
elementos suficientes & compreenséo de obras
mais especializadas. Principalmente para estes
inserimos no final alguma bibliografia por
ordem crescente de especializagio.

1. Generalidades. As maquinas matema-
ticas podem classificar-se em mdquinas digi-
tais e mdaquinas analégicas. As primeiras
trabalham por contagem de acontecimentos
discretos, as segundas medem grandezas con-
tinuas. Um exemplo de maquina digital é a
méquina calculadora vulgar (manual ou elée-
trica); a régua de calculo é uma maquina
anal6égica em que o8 numeros sio represen-
tados por comprimentos.

Mais precisamente o termo digital, quando
aplicado a uma maquina, implica mecaniza-
¢io das matematicas dos problemas, uma vez
esses problemas sejam postos na forma ari-
o termo analégico implica uma
semelhanga de propriedades nos aspectos
que interessam,  na maquina analégica a
analogia baseia-se na identidade (ou seme-
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lhanga) das equacdes matematicas que trada-
zem as propriedades do sistema em estudo e
as propriedades do sistema anal6gico. Por
exemplo, para estudar as vibra¢des duma
asa de aviio pode-se analisar as oscilagdes
de natureza absolutamente diferente dum
modelo eléctrico (sistema analégico) verifi-
cando as mesmas equagdes matematicas,

A precisdo das maquinas analégicas é limi-
tada pela precisio das medidas das grande-
zas fisicas que nelas se consideram; pelo
contrario, nas maquinas digitais a precisio
em geral s6 é limitada pelo nimero de casas
decimais que se queira conservar e por isso
estas maquinas sio em geral preferiveis e
nalguns casos indispensaveis em calculos
cientificos (1). As maquinas digitais sio evi-
dentemente as tunicas empregadas em calcu-
los de tipo comercial (em bancos, compa-
nhias de seguros, etc.).

Vamo-nos referir apenas s maquinas cal-
culadoras digitais automaticas chamadas uni-
versais devido & universalidade das suas
aplicagtbes — elas resolvem qualquer pro-
blema que se possa reduzir a uma sequéncia
finita das operacgdes elementares (adigio,
subtrac¢do, multiplicagio). Tais maquinas
designam-se também por computadores digi-
tais automdiicos universais.

Apenas nos referiremos aos principios
fundamentais dessas maquinas sem entrar
em quaisquer detalhes de ordem técnica.
Veremos como a maquina efectua as opera-
¢des, como recebe e trata as informagdes que
lhe sio dadas e finalmente como fornece os
resultados que lhe sio pedidos.

»*

Nos computadores digitais automaticos
universais distinguem-se em geral as seguin-
tes partes principais

(1) Isto ndo significa que nio existam certas situa-
¢oes em que sejam preferiveis mdquinas analégicas.

(1) A memdria, onde se registam os niime-
ros que vio ser usados nos calculos,
as instrucdes (ordens) para operar com
esses nimeros e os resultados que seja
necessario registar.

(2) A unidade aritmética, onde se efectuam
as operacgdes.

(3) O sistema de control que controla a
sequéncia de operagdes a efectuar pela
maquina.

(4) A via de entrada e a via de saida (de
informagio) por onde a maquina recebe
0s dados numéricos e as instrugdes e
fornece os resultados. '

Quando se estd a fazer um calculo com
uma maquina de calcular vulgar as tabuas
e folhas de papel que se usam correspondem
4 memoéria, a maquina corresponde & unidade
aritmética e o calculador ao sistema de
control.

A memoéria do computador digital, qual-
quer que seja a sua estrutura fisica, estd
dividida em compartimentos em cada um dos
quais se pode «escrever» um nimero (ou parte
dum nimero) ou uma ou mais ordens. Ao
conteiido dum destes compartimentos chama-
-se um termo. Esta designacio tnica, tanto
para ordens como para nimeros, justifica-se,
como veremos depois, porque dentro da
maquina tudo é representado da mesma
maneira.

Na maioria dos computadores actualmente
existentes os numeros sdo representados no
sistema de base dois (sistema binario) fazen-
do-se entio uso apenas dos algarismos
0 (zero) e 1 (um). Neste sistema o nimero
143 =1><102 + 4><10 + 3, por exemplo,
representa-se por 10001111 que corresponde
a 274254224241,

E facil verificar as seguintes correspon-
déncias :
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Base 10 Base 2

0 0

1 1

2 10

3 11

4 =22 100

5 101

6 110

1 111

8 =298 1000

9 1001

10 1010

16 = 2¢ 10000

32 =925 100000

035= % 0,1

02— — 0,01
1 1k

0,75 = ? = E 0,11

0,1 0,0001100110011 ---

Y 0,101

16

A «tabuada» da adicio no sistema binario
é simplesmente

04+0= 0
0+1=1
1+40= 1
1+1=10
e a da maultiplicac@o
0320=0
0>1=0
1<0=0
I1x1=1

Para fazer uma soma de duas parcelas
usam-se as tabelas seguintes :

Tabela I —- 0 + 0= 00

0+1=01
1+0=01
1+1=10

Tabela IT -+ 0 + 0 4+ 0 = 00
04041=01
0+14+0=01
1+04+0=01
0+1+1=10

14+041=10
14+1+0=10
1+14+1=11

Nestas tabelas o primeiro algarismo (a con-
tar da esquerda) dos segundos membros das
igualdades representa o transporte.

Nas maquinas a que nos estamos a referir
toda a informacio é transmitida e tratada na
forma de grupos de impulsos eléctricos. Por
exemplo, o nimero 100 (base dez) é repre-
sentado pelo grupo

i M

] o 1 1 o \0 1 o

=g O

o
!
onde estamos a supor que a auséncia de
impulso representa zero e a presenga repre-
senta um, e onde a seta a cheio indica o
algarismo das unidades ; se a posigio das
unidades correspondesse a seta a tracejado,
entio o grupo de impulsos figurado repre-
sentaria o numero 200.

E pois necessirio distinguir entre os im-
pulsos (ou auséncia de impulsos) que repre-
sentam os algarismos das diferentes ordens
e isso pode fazer-se por dois processos : pode
conseguir-se que o significado posicional dum
impulso seja dado pelo fio em que ele viaja
ou pelo instante em que ele ocorre. Esta dis-
tingio é fundamental e conduz a dois tipos
de maquinas usualmente conhecidas por ma-
quinas do tipo paralelo e por maquinas do
tipo série. Nas primeiras os digitos apresen-
tam-se simultaneamente ao passo que nas
segundas se apresentam em sucessio.

E interessante assinalar algo de semelhante



10

GAZETA DE MATEMATICA

ao que acabamos de referir e que se passa
no mnosso sistema nervoso. A informacio
transmite-se através dos nossos corpos na
forma de cadeias de impulsos todos aproxi-
madamente do mesmo tamanho. A grandeza
do estimulo controla o nimero de impulsos
que passam através duma fibra nervosa nuom
certo intervalo de tempo mas a amplitude
desses impulsos (cerca de 0,1 volts) e a sua
velocidade (cerca de 320 Km/hora) sio mais
on menos constantes. A distingio entre ope-
racdes do tipo série e op-ragdes do tipo
paralelo aparece também no sistema nervoso:
n6és ouvimos simultaneamente todos as com-
ponentes dum som, contudo 86 vemos distin-
tamente uma pequena regiio de cada vez e
para ver uma regiio maior temos que ver
parte por parte e com as partes vistas «cons-
truir» o todo.

E em parte devido a estas semelhangas e
a outras que apontaremos mais adiante, que
muitas vezes se chama cérebros electrénicos
aos computadores digitais autométicos e a
outras maquinas afins. Deve-se porém evitar
tal designacdo pois ela parece sugerir que a
maquina pode actuar como o cérebro humano,
o que niio corresponde a realidade. A ma-
quina simplesmente cumpre as ordens que o
homem lhe da e para que foi construida, mas
é incapaz de reagir conscientemente a qual-
quer situagdo que nio tenha sido prevista
por quem a construin. Note-se contudo que
a maquina é capaz de fazer alguma cousa de
que o homem n#o é capaz. Basta pensar que
existem actualmente computadores digitais
electrénicos que somam dois nimeros com
doze algarismos, no sistema decimal, em 20
micro-segundos, multiplicam esses mesmos
nimeros em 200 micro-segundos, calculam
um seno, um cosseno, um logaritmo em 2,5
mili-segundos com erro inferior a 2-30,
etc.

A forma de representagio dos nimeros
exige ainda que se fixe um intervalo a que
eles terio de pertencer. Em muitas maquinas

tudo se passa de modo que qualquer nimero
x verifique a relagio

—lzLx<1

e para trabalhar com ndmeros fora deste
intervalo ha que usar factores de reducio
apropriados.

E necessario ainda saber distinguir entre
nimeros negativos e positivos. Isso faz-se,
em geral, substituindo os nimeros negativos
pelos complementos dos seus médulos. Para
o caso duma maquina trabalbando no inter-
valo referido e em que se representem os
nimeros negativos, como 0s complementos
para dois, dos seus médulos, o nimero — 0,75
sera representado por 1,01. Dum modo ge-
ral, em tal maquina, sempre que o primeiro
digito a contar da esquerda é um O trata-se
dum nimero positivo; se esse digito é 1,
trata-se dum ndimero negativo.

Exemplifiguemos

(1) Se o nimero 0,2 for representado por
0,0011001100110 entdio o ntimero — 0,2 sera
representado por 1,1100110011010.

(2) O nimero negativo 1,110010001 cor-
responde a escrever — 1 + 0,110010001 =
= — 0,001101111,

£ também
1,110010001 =10 — 0,001101111

.

Ao digito que esta i esquerda da virgula
chama-se o digito do sinal.

A principal vantagem de usar a forma
complementar para os nimeros negativos
reside no facto de as somas se fazerem sem-
pre a maneira ordinaria sem pensar nos sinais
dos numeros.

2. Elementos de &lgebra de Boole.
Consideremos um conjunto apenas com dois
elementos distintos que designaremos por 0
e 1.

Definamos neste conjunto uma cadi¢éion»
fazendo corresponder a cada par de elemen-
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tos do conjunto um elemento desse conjunto
do modo seguinte

04-0=0
DEEY = 1
1Bt 1
TR Y 1

Nesta cadigiio» o resultado 6 1 sempre
que a primeira parcela é 1 ou a segunda
parcela é 1; caso contrario o resultado é O,
Designaremos esta operacio por operagdo
«ou».

Definamos uma segunda operac¢iao da forma
seguinte

0x<0=0
0<x1=0
1>0=0
1x<1=1

Nesta amultiplicagio» o resultado é 1 se,
e 86 se, o primeiro factor e o segundo
factor sio ignais a 1. Designaremos esta
operagiio por operagdo «e».

Vejamos dois exemplos.

(1) Suponhamos que se pretendia provo-
car uma explosio fazendo chegar ao explo-
sivo sinais eléctricos de dumas origens dife-
rentes. Se um sinal vindo de qualquer das
origens (ou de ambas ao mesmo tempo) for
capaz de provocar a explosio trata-se duma
operagio «ou» (desde que se convencione
representar por 1 a presenga do sinal e da
explosio); se, por motivos de segurancga, a
explosio 86 se der quando as duas origens
enviem sinais simultineamente, trata-se entido
da operagido «e».

'(2) Em légica simbélica pode dar-se a se-
guinte interpretacio as operagbes definidas.
Suponhames que se convenciona escrever

=1 com o significado a proposicdo x ¢
verdadeira
x = 0 com o significado a propor¢do x é falsa

A operagdo «ou» corresponde a uma pro-
posi¢io x5, composicio de x; e xy, que é

verdadeira quando e s6 quando x; ou a2
(ou ambas) sio verdadeiras; a-operacio «e»
corresponde a proposi¢io que é verdadeira
se, e 80 se, x; e xy sio verdadeiras.

E do caso do exemplo (2) que resulta cha-
mar-se digjungdo (ou alternagdo) a4 operagio
«ou» e chamar-se conjun¢do & operagéio ce».
Uma outra operacio que vamos definir é a
operagdo de megagdo pela qual se faz corres-
ponder a cada elemento do conjunto o ele-
mento diferente Designaremos esta operacio
por um trago sobre o elemento a que diz
respeito

= <
I

1
0

Tal como na algebra ordinaria, podem
considerar-se variaveis X,Y,Z,... que to-
mam os valores no conjunto referido, e fun¢des
dessas variaveis por intermédio das opera-
¢bes definidas. Assim, quando escrevemos
Z = X + Y queremos dizer que Z =1 se
X =1 ou Y=1 (ou ambas séo iguais a 1);
caso contrario Z = 0. Do mesmo modo
Z=X>Y ou Z=XY significa que Z=1
se X = Y =1; se isto ndo se verifica entio
6 Z=0.

Das definicdes dadas obtém-se imediata-
mente que

X+0=X X><0=0 X+X=1
X4+1=1 Xx1=X XX =0
XX o IxX=X X =X

Tanto a operacio eou» como a operacio
«e» sio comutativas (por defini¢io) e asso-
ciativas

b2 5 SE0 S XY=YX
X+Y)+Z=X+(Y+2) (XY)Z=X(YZ2)
Tem-se ainda
X(Y+2)=XY4+XZ
1) X+ YZ=(X+Y)X+2)
XYZ=X4Y+2Z
XL T ZmAR2
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Para o verificar basta, em cada caso,
substituir X,Y, Z pelos seus valores possi-
veis.

Consideremos agora as fungdes S e T
definidas do modo seguinte

=XY+XY
2) S=XY+ X
Te=XY
e vejamos os valores que elas podem tomar

para os possiveis pares de valores de X
e Y. Vira

Xall SE TS,
0|]0(fO|O
(0158 K | ISCAJS ¥ |
1 (O | 03]
1B ¥ ]| L )
Tabela III

que corresponde precisamente a tabela I, se
considerarmos que os simbolos da tabela an-
terior sdo os nimeros zero € um.

As expressdes (2) podem escrever-se nas
formas seguintes

3) {8=(Xt_1’)(x+?)
T—X4+7Y
e
@) {S:(X+ Y XX
T'=XY

e seria facil arranjar outras maneiras de re-
presentar as mesmas fun¢des. Para verificar
que (3) e (4) equivalem a (2) pode reprodu-
zir-se a tabela IIT a partir dessas expressdes
ou aplicar as igualdades (1) por forma apro-
priada.

Counsideremos ainda as seguintes fungdes
de trds variaveis

®) {S= XYZ+ XYZ+XYZ + XYZ
T=XY+XZ+YZ

e construa: os uma tabela dos seus valores
para os ternos possiveis de valores de
X,Y,Z. Obtem-se

x|v|lz|7|s
ololofo]o
o [ o | 10 i
o|l1|olfo]1
1 | o oulodkl
RERE T
REXED
1 | 1| of[[{8[i5
1 |17 AT
Tabela IV

Se considerarmos os sfmbolos desta tabela
como 08 nimeros zero e um, reconhece-se
imediatamente que ela corresponde & tabela II.
As expressdes (D) podem apresentar-se
com formas equivalentes diversas,
Assim, por exemplo,
©) {S=(X+ Y+ 2)(T+ XY2)
T=XY+4+XZ+YZ
e
(7)’ {S=—[(XT’+5fY)+ (XX P2
T=(XY+XY)Z+ XY

3. Circuitos basicos

(a) Circuito de coincidéncia (ou circuito
«e»), é um circuito que executa a operagio
«e» (conjuncido). Este circuito estd esquema-
tizado na Fig. 1 para o caso de ser consti-
tuido por electro-imans
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Ha dois terminais de entrada (X e ) e
um terminal de safda. Sempre que hi um
sinal eléctricoem X (X =1) a armadura do
respectivo electro-iman é atraida e se ao
mesmo tempo houver um sinal em ¥ (¥=1)
obtem-se um sinal no terminal de saida
(XY =1).

Se em X passar corrente enquanto em Y
circulam os impulsos correspondentes a um
nimero, no terminal de saida reproduz-se o
ndmero (1><Y =7Y).

Evidentemente que pode haver um circuito
de coincidéncia com mais terminais de en-
trada.

Representaremos circunitos de coincidéncia
do modo seguinte

= = =

com dois, trés e quatro terminais de entrada
respectivamente.

(b) Circuito disjuntivo (circuito «ou» ou
circuito de alternagdo) é um circuito que exe-
cuta a operagiio «ou» e que esti esquemati-
zado na Fig. 2.

X+Y

o
57

Fig. 2

Sempre que ha um sinal em qualquer dos
terminais de entrada X ou Y obtem-se um
sinal no terminal de saida. Também um cir-

cuito deste tipo pode ter varios terminais de
entrada.

Representaremos estes circuitos do modo
seguinte

x:D—m . xevez X X4THZET
' > [

com dois, trés e quatro terminais de entrada.

Mo

(¢) Circuito inversor (circuito de negagao).
Neste circunito — Fig. 3 —ha um terminal
de entrada e um terminal de saida

Fig. 3

Representaremos um circuito deste tipo por

X — X

E facil reconhecer que com circunitos dos
tipos (@) e (c¢) se pode construir um circuito
do tipo (b). Para isso basta notar que
X+ Y= XY e portanto v circuito seguinte
satisfaz

X4Y

R
=

Fig. 4
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De modo analogo se poderia construir um
circuito do tipo (e¢) usando circuitos do tipo
(b) e (c). Bastanotarque XY=X + Y.

Nos circuitos referidos estamos a supor
que a existéncia dum sinal em qualquer das
terminais significa 1 e a auséncia de sinal
significa 0. Se porém fizermos a convencgiio
contraria, isto é, se a presenca de sinal si-
gonificar 0 e a auséncia significar 1, o cir-
cuito da Fig. 1 passara a ser um circnito
«ou» e o da Fig. 2 um circuito «e».

Vamos agora indicar alguns circuitos que
se obtém por combinacio dos anteriores e
que utilisaremos nos paragrafos seguintes.

(d) Circuito bi-estavel (bi-vibrador, «flip-
-flop»). Neste circuito, como o préprio nome
indica distinguem-se dois estados. Pode ser
constituido do modo seguinte

Fig 5

Tal como estd indicado na figura, no termi-
nal A tem-se sempre 1 e no terminal B
tem-se sempre 0O; este facto caracteriza um
dos estados do circuito (onde supomos que
ndo ha qualquer sinal nos terminais I e II).
Suponhamos que chega um impulso ao ter-
minal I. Vé-se imediatamente que no termi-
nal A4 passa a ter-se 0 e no terminal B
passa a ter-se 1, mantendo-se este outro
estado do circuito até que chegue um outro
impulso ao terminal II.
Representaremos este circuito por

L]

e e o (0] 1

() Semi-somador — é ‘am circuito que tem
dois terminais de entrada e dois termipais de
saida que correspondem aos valores S e 7
seguintes

S=XF+XY
1) {T——-XY+ :

onde X e Y se referem aos terminais de
entrada. As expressdes anteriores sio as
expressdes (2) do paragrafo 2, e correspon-
dem ao circuito

N iy

L
Fig. 6

Qualquer circuito correspondente a expres-
sdes equivalentes a (1) é um circuito que
executa as mesmas fungdes mas com outro
arranjo de componentes. Assim o semi-soma-
dor correspondente as expressdes (4) do
paragrafo 2 sera

X -
W —

T

Fig. 7

Representaremos um semi-somador por

e e —

1
—— +

i
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(f) Somador — E um circuito com tras
terminais de entrada — X, Y, Z — e dois ter-
minais de safda — S, 77— que corresponda
as fungdes (D) do paragrafo 2, ou a quais-
-quer expressdes equivalentes a essas.

O somador correspondente as expressdes
(6) do paragrafo 2 sera

s
—{ ]
,_J‘_l
™~
V

I

Fig. 8

Pode também obter-se um somador, a par-
tir de dois semi-somadores do modo indicado
na Fig. 9.

o - 'l'|\ s
e T
T ++
T Te——— E)
Fig. 9

Para o verificar pode usar-se o seguinte
método (analitico):

8=Z8,+28,=2(XY+XY)+Z(XY +XY)
By XY)+Z(XY+XY)
=Z[(X+Y)(X+Y)+XYZ+XYZ
=Z(XY+XY)+XYZ+XYZ

ou seja
B=X¥YZ 1 X¥Z - YXZ2 L ZXY
que é precisamente a primeira das expres-

sdes (D) do paragrafo 2,
Tem-se ainda

T=T+T=XY+4+Z(XY+ ¥YX)
X VA TR YR
e X YR E Y YXZ X Y Z L XN
porque
DY T 22 X¥

Vem entio
T—XY+XZ(Y + ) + YZ(X+X)
ou seja
T=XY+XZ+YZ

que 6 a segunda das expressdes (D) do para-
grafo 2.
Representaremos um somador por

M mmmn i e
N ee—m—— e +

As designagdes de semi-somador e soma-
dor dadas aos circunitos (¢) e (f) serio jus-
tificadas mais adiante.

Todos os circuitos a que acabamos de fazer
referéncia podem ser construidos com valvu-
las electrénicas, transistores, materiais mag-
néticos, etc.

(Conlinua)



