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Execucdo de um programa

e calcula-se determinada solucao (output) para
determinado problema (input) usando um
programa que é executado no computador

computador

dados do problema | I+ solugdo
(informacao de entrada) (informac&o resultante)
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Questoes:

e Como representar os dados?

e Como representar o programa?

e Que instrucdes?

e O que é executar as instrucdes / programa?
e Mas o que é um computador?
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Definicdes num dicionario

e Computador

mo que faz calculos; maquina para efectuar calculos
segundo instrucdes nela introduzidas;...

e Programa

mDescricdo das diversas partes de uma cerimdnia ou
espetaculo; projecto escrito e minucioso; conjunto de
instrucdes numa linguagem capaz de ser interpretada
por um sistema;...
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Serao computadores?

calculadora
de Pascal 1652

abaco 3500 AC?

cas

calculadorafl = #

electronica s
anos 60-70

instrumento musical
controlado por papel
perfurado 1890
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Computador

e Equipamento que é capaz de computar (efetuar
sequéncias de operagdes aritméticas, logicas, ...),
controlado por programas internos, sem
intervengao humana.

e Deve ser genérico (ou universal), podendo-se
mudar o programa e efetuar qualquer
processamento
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Alan Turing

e Matematico Inglés, considerado
por alguns o pai da Ciéncia da
Computacao

mcontribuiu nos dominios da logica, AP
criptografia, inteligéncia artificial, 1912 - 195
formalizacao da algoritmia e da
computacao

4

mM4aquina de Turing (define
formalmente a "maquina universal")
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Programas

e Conjunto de instrugdes escritas numa linguagem
qgue alguma "mdaquina” (real ou virtual) é capaz de
reconhecer e interpretar

e Nivel das instrugdes:

mMais proximas do dominio de aplicagao: mais
complexas e especificas

mMais préoximas da arquitectura do computador: mais
simples e genéricas
mExistem linguagens a multiplos niveis de abstracao
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. . 'I " . . .
Primeiros "computadores" digitais
e Informacgao representada por digitos
[ m oF
3 | 3 53
Computer Nat. | Year < 5 | Programmable 2@
g
Atanasoff-Berry
“Computer” USA |1937-42 | Yes | Yes | No No
Zuse Z3 Germ | 1941 | Yes |No | Fully: bypaper |y
tape
Colossus computer UK 1944 Yes | Yes Partial.ly., by No
rewiring
IB“:’I’:‘:(CIC /'Harvard USA | 1944 No | No | By paper tape Yes
Partially, by
ENIAC USA | 1946 No |Yes rewiring Yes
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Exemplo do ENIAC (1946)

John W. Mauchly e J. Eckert, University
of Pennsylvania.

Computador electrénico digital de uso
geral.

Operacgoes de multiplicacao, soma e raiz
quadrada.

Operandos de 10 digitos decimais.
Programado por reconfiguracao de
ligacoes na consola.

Z
g, «« S0a
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Exemplo de uma arquitectura

e O computador é programado por "reconfiguragao" da
maquina

e O computador tem estado (registos de memaria) que vai
sendo alterado de acordo com as instrugdes

@ Recordam-se dos circuitos sequenciais?

clock — e

P - ] acumulador
- outros regs. |
TTTTTToTTmTmes "\’\"

N

Consola ~_entrada —1circ. aritm. circ.
elou | controlo

' pentéricos | ———__saida _J— ©'09icos”["
i Periféricos |

Unidade central

programa

<«=F4-
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John von Neumann

e Matemadtico Hungaro (nat. EUA),
considerado por alguns o “pai” da
arquitetura dos computadores
bindrios modernos

mContribuiu nos dominios da fisica
qguantica, economia, estatistica,
computagao

mParticipou com John W. Mauchly e J.
Eckert no desenho do EDVAC

(Electronic Discrete Variable Automatic
Computer), sucessor do ENIAC

1903 - 1957
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Computadores com memoria interna

e Von Neumann (e outros) propde que o programa
seja codificado numa memoria tal como os dados

e Tecnologia diferente da usada na unidade central
tornam possivel dispor de uma “grande” meméria
mNo EDVAC: 1000 palavras de 44bits cada
@ A unidade central de processamento (CPU)
necessita de novos componentes:
mPara aceder a essa memoria
mPara interpretar esses programas
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Arquitectura de Von Neumann (década 1940)

versao original

Meméria ciclo de funcionamento:
RAM fetch (obter instrugdo
T da memodria)

/ \ PP
instruction register ] [ acdmulator decode (deSCOdlﬂca)
instruction poinfer | unidade execute (executa)

unidade de aritm. légica
controlo
Unidade Processadorg/éntral (CPU)

periférico periférico
de entrada de saida
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Questoes:

e Como representar o programa?
e Como representar os dados?

e Como transmitir estes entre os componentes?

e Tudo sdo bits! Porqué?
mPorque nao digitos decimais?
mOu grandezas analdgicas?
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Codificacao da informacao

e A informagao manipulada pelo computador tem de
estar representada como este é capaz de a interpretar

e Tecnologia atual baseia-se em circuitos electronicos
digitais binarios
mos circuitos facilmente reconhecem, mantém e transmitem
dois estados: ligado/desligado

mcada circuito num destes estados representa um bit de
informacdo = binary digit

0

0.0v—
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Codificacao binaria

e Tudo no computador esta representado por bits

mpodemos convencionar que cada bit representa:
ligado/desligado ou 1/0 ou verdade/falso ou ...etc...

mos circuitos podem manipular simultaneamente grupos
de bits (por exemplo: 8, 12, 16, 32, etc...)> cada
arquitectura tem a palavra tipica de trabalho

mquem "olha para os bits" interpreta-os como quiser!
e Como representar texto, imagens, sons, etc.???
mDefinimos normas de codificacao
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Descodificacao e execucao de instrucoes

codigo maquina

mnemaonicas (em binario)
assembly
Pdlavra de 4 bits noop 00
\ and 01
registo acumuladot [TTT7 @ add 10
not 11
IR
il J
controlo
AND ADD NOT r
descodificador
carry ]

Muito simplificado! Cada instrugdo pode codificar
a operagao, varios operandos e de varios tipos
(valores, registos e posicoes de memoria)
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Codificando valores légicos

e Para os valores booleanos podemos
convencionar: Verdade =1 e Falso=0

e Operacdes algébricas: conjuncao/e/and;
disjuncdo/ou/or; negacao/not

and or not

- - OO
- O -|0
- O O0O|0O

0
0
1
1

0
1 11 0
1
1

- O -]0
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Operacoes booleanas

e O computador faz as operagdes boolenas sobre
grupos de bits

e Exemplos com nibbles (4 bits ou half-byte):

1010 1010
and 0 0 11 or 0011 not 0 011

0010 1011 1100
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Codificando numeros

e Notagdo posicional em base 10:

mdez digitos representados pelos simbolos: 0, 1, 2, 3, 4,
56,7,8,9

mnum numero, cada algarismo representa uma poténcia
de 10

mexemplo:

159=1x100+5x10+9x1

1x10? + 5x10* + 9x10° =

i
centenas dezenas unidades Xilo
i=0
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Representacao binaria

e Representacgao binaria (base 2):
m2 digitos ou simbolos: 0, 1

mcada algarismo no numero representa uma poténcia
de 2

mexemplo: 10011111
em decimal:
Ix27 +0x2° 40x2° +1x2° +1x2° +1x2° +1x2" +1x2

=159
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Conversoes

e Decompondo um numero nos digitos de
determinada base

mdecompomos no polindmio em poténcias da base
mexemplo:
159=1x100+5x10+9x 1
=((1x10)+5)x10+9
mou seja, dividimos sucessivamente pela base

pretendida:
159 |10
unidades 15 10
dezenas 1 |L
centenas 0
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Conversoes

e Para outras bases é idéntico...
mbinario, dividimos por 2:

159 L% b 159,, = 10011111,

1
1 39 |l2
1 19l 2
1

AC - 2016/17 24
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binario = bits

e Os numeros sao facilmente representaveis no
computador

mbasta converter para a representacao binaria e
convencionar, por exemplo, O=ligado, 1=desligado

e Podemos representar qualquer informacgao
gue consigamos converter em numeros >
digitalizar

mConvém usar normas
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Vantagens e desvantagens

e Desvantagens do binario:
mnao é natural para nos;
mas conversoes, bindrio 2 base 10 = binario, ndo
sao intuitivas
ma representac¢do torna-se extensa.
e Mas ... os circuitos sao simples e fidveis

e Pode-se integrar milhdes destes circuitos em
pouco espaco —> representacdo extensa ndo é
problema

AC - 2016/17 26
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Qutras bases

e Para nds pode ser mais facil usar outras bases:
-representagées menos extensas
mmais faceis de converter para/de binario

mas candidatas sdo as bases poténcias de 2

ecada digito nessas bases corresponde directamente a um
grupo de digitos da base 2 (bits)
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Representacdo de nimeros (cont)

e Representacao hexadecimal (base 16):
m16 simbolos:
0,123,45,6,7,89,A,B,C,D,E,F

mcada algarismo no nimero representa uma poténcia de
16

mexemplo: 9F
em decimal: 9 x 16* + 15 =159
mconversao para hexadecimal:

159 |16
15 9 16
9 0

AC - 2016/17 28
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Relacao entre representacoes

e Usando bases poténcias de 2 1: 1@6 g g
temos uma relagdo direta entre | 1 1 1
os digitos de cada base 2 2 2 10

e exemplo: 3 3 (3 111

o ) 4 4 4 | 100
4 dig. bin. < 1 dig.hex. 5 5 5 101
3 dig. bin. < 1 dig.octal 6 6 6 110
7 7 7 | 111
4 F 8 8 10 | 1000
_—1 9 9 11 | 1001
01001111 10 | A [ 12 [1010
U 11 B 13 | 1011
117 12 C 14 | 1100
13 D 15 | 1101
14 E 16 | 1110
15 F 17 | 1111
AC-2016/17 29
Operacgoes

® As operagdes aritméticas sao independentes das
bases de representacdao dos numeros

e Exemplos em binario:

1 (carry) 1 1 1 (borrow)
1010 (10 1010 (10)
+ 11 (3 11 (3
1101 (13) 111 (7)

AC - 2016/17
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Codificagao de inteiros com sinal &
0
e Inteiros positivos e negativos em R Q-gc"

complemento para 2:
musa-se o bit mais significativo para
codificar o sinal. O bit de sinal
representa -2" (n=n2 de bits)

NoOuwuhw|Nv|FkI®
(]
=
[
()

m-x é representado por 2"-x gﬂ?

mE.g: em 4 bits -2 é representado como 8| 1000

antes era o 14 (16-2 = 14) -7] 1001

Propriedade importante g 121?
Y : -

5+(=5) = 0 ! 0101 [“2T1100

- = : -3| 1101

+ 1011 ~T1l10

1 0000 [1]1111
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Fazer o complemento para 2

e O complemento para 2 de um nimero X com n
bits é dado por 2"-X
e Também pode ser facilmente obtido por:
mNegacao dos bits, somando depois 1
(not X) +1
e Permite obter o complemento de qualquer
ndmero, positivo ou negativo. Exemplos:
mTendo 5 obter -5: 0101 - 1010 - 1011
mTendo -5 obter 5: 1011 -> 0100 - 0101
oE sempre X+(-X) =0 = X+(notX)+1=-1+1=0

AC - 2016/17 32
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Representacdo binaria de inteiros (2)

e Representagao binadria pode ser de um niumero sem
ou com sinal:

mExemplo com palavra de 5 bits: 10111
4 3 2 1 0
+16 8 4 2
n—1 )
mS/sinal: 1x2* +0x2° +1x27 +1x2* +1x2 ExiZ’
i=0

=23

n-2
mC/sinal: -1x2%4+0x2° +1x27 +1x2" +1x2°  =x,, 2"+ 3 x,2'
=-16+7 = -9 =0
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Gama de Inteiros

e Gama de valores representaveis em n bits:
m2" valores possiveis
minteiros sem sinal: de 0 a 2"-1
miInteiros com sinal: de —2"1 a 2"1-1

e Operacoes:
madicdo (normal mesmo com negativos)
msubtraccao: A-B = A+(-B)
mpodem produzir Carry («vai 1») que se perde
mse em comp. a 2 podem produzir Overflow

AC - 2016/17 34
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Carry e Overflow

Assumindo palavras de 4 bits 0100 (4)

+ 1100 (12)
e Carryout: semprequeoresultado 1 000 0 (0?)
extravasa os bits disponiveis

(carry) (16)

11111 (-1)
e Overflow (compl. p/ 2): sempre + 11000 (-8)
que o resultado extravasa a 1 ﬂl 11 (72)

representacao disponivel com

sinal
(overflow) (-12)
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Representacdo de texto

e Podemos representar as letras e outros simbolos
convencionando uma codificacao
mNumeramos todos esses caracteres!

mTemos de seguir a mesma convencdo na introducdo dos
caracteres no computador e quando os apresentados na
saida!l

e Exemplo:
A > 65 65 2> A
B> 66 66 > B
etc...

AC - 2016/17 37
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Codificacdes de caracteres

@ Existem cddigos normalizados:
mASCIl — American Standard Code for Information Interchange (7 bits)
e Cada simbolo tem um cédigo de 0 a 127
Exemplo: “A” = 1000001, =65
‘%’ 0100101, =37
einclui codigos de controlo: TAB, RET,...
mISO8859 (8bits)

@ mais 127 codigos, suportando caracteres com acentos e outros
(depende da variante do cédigo)
latino 1, ... grego, ... hebraico, ... etc
mISO10646 ou Unicode. Mdltiplas variantes com nimero de bits
variavel. Inclui a representagao UTF-8.
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Descodificacao

e Exemplo: um controlador de ecra ou de uma impressora
recebem sequéncias de 8 bits e mostram o caracter
correspondente

mexemplo:
se receberem 01000001, fazem aparecer o desenho A
se receberem a sequéncia
01010000, 00010000, 01010100, fazem aparecer:
2 (muda de linha)
6

mNOTA: para escrever nimeros temos de fazer sair os seus
caracteres e ndo os numeros!

mCaracter 2 ndo tem o cédigo 2!

AC - 2016/17 39
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Descodificacao dos bits

e Como interpretar o seguinte grupo de bits?

01000001
o numero 657
aletra A?
8 valores ldgicos (FVFFFFFV)?
outra ...??

Todas estas leituras podem ser validas!

e As linguagens de programacao costumam ter tipos de
dados para fixar a interpretacao
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Tipos de dados nas linguagens

@ Os tipos sao a forma das linguagens ajudarem na
interpretacao e utilizacao correta dos dados

H HSSE : Java : .
o Tipos primitivos
1 - _

Em Java e C: byte
char 2 (unicode) 1 1
short 2 2 2
int 4 4 4
No C dependem da arquitetura
(os valores apresentados sdo os — g 4 C
tipicos). float 4 4 4
. . - double 8 8 8
Estes tipos numéricos sGo
sempre com sinal. boolean 1bit valido - =

AC - 2016/17 41
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Tipos de dados nas linguagens

@ O C oferece ainda:

= 1 1

unsigned char

unsigned short = 2 2
unsigned int = 4 4
unsigned long = 4 8
long long = 8 8
unsigned long long - 8 8
long double = 12 16

No C dependem da
arquitetura (os valores
apresentados s@o os tipicos).
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Operacoes

e As comuns (Java/C)
mAritméticas: +, -, *, /, ...
mRelacionais: <, >, ==, I=, ...
mloégicas: &&, ||,! (no C entre inteiros, O=false)
mlLégicas binarias: &, |, ~, >>, <<
e Tipicamente estas operagdes entre os tipos
primitivos sdao diretamente suportadas pelo CPU
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Expressoes

e O que acontece quando se misturam tipos?

mErro de compilagdo ou promocgao (com possivel
reescrita do valor)

short 1 = 1;
double x = 3.14 + i; o0 que acontece?

e E se o resultado nao cabe no tipo original?
int 1=50000;
i*i quetipo? Resultado errado?
long j = i*i; que tipo? Valor errado?
i*(long)i  que tipo? Resultado errado?
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Escrevendo estes dados (Java)

e Exemplo System.out.print( X ) /println(X)

mX é uma String ou entdao um novo objecto String é
construido com uma representacdo do valor de X
mString.valueOf( X )

mInteger.toString(X), Long.toString(X), ...

mout é um Stream (canal) para onde é enviada a
representacdo da String como uma sequéncia de bytes
gue é enviada para o SO para que este faca aparecer o
respectivo texto no écran (ou noutro local)
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Em C

e Exemplo printf(format, X,...)

mFormat — é apenas uma string que define o que
escrever e como apresentar os restantes argumentos

Exen1p|0:printf("result: %d, %x, %f\n", 12, 12, 12.0);
escreve: result: 12, c, 12.00000 .

mExemplos de outros formatos:

%1d =long em base 10 %hd = short em base 10

%u =unsigned int base 10 %1u = unsigned long base 10

%e = double em notacao cientifica

e Em Java também existe printf()
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Printf faz o indicado pela formatacao

e O compilador pouco pode ajudar. Exemplo:

short 1 = -1;

unsigned short j = i;

int x = j+1;

printf("i=%hd, j=%hu, x=%d", i, j, x );
printf("i=%u, j=%d, x=%f ?=%d", i, j, X );

Resultado? (pode variar entre arquiteturas....)
i=-1, j=65535, x=65536
1=4294967295 j=65535 x=0.00000 °=134518384
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Cvs Java

Java C
object-oriented function-oriented
strongly-typed can be overridden

method overloading

no function overloading

classes for name space

single name space (mostly), file-

oriented
exceptions, exception if (f() < 0) {error}
handling or OS signals

String is a type

Just char[], with "\0" end

Standard classes lib

Standard functions lib
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