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Resumo

O presente trabalho de conclusao de curso tem como principal objetivo abordar con-
ceitos pertinentes ao sistema de numeracao binario, enfatizando, sobretudo, como eles
sao aplicados a computagao. Através de um levantamento bibliografico, ficou consta-
tado como esses niimeros sao uteis no nosso cotidiano, tendo uma de suas principais
aplicagoes voltada para programagao de equipamentos digitais, como computadores e
celulares, por exemplo, uma vez que estes dispositivos apenas entendem 0 e 1, isto é, a
linguagem bindria. No entanto, é importante salientar que, dentro desse contexto, estes
nimeros nao exprimem quantidades, mas sim estados do sistema, que sao compreen-
didos através da passagem de correntes elétricas ou da auséncia dela, representando o
1 e o 0, respectivamente, assim como é sugerido pela Algebra de Boole. Por fim, serd
mostrado como tudo isso é feito na pratica através de um pequeno chip denominado
processador e fazendo uso do cdédigo ASCII e do Unicode, com énfase para o padrao

UTF-8, utilizado mundialmente como linguagem padrao entre os computadores.

Palavras-chave: Nimeros Bindrios. Algebra de Boole. Unicode.



Abstract

The main objective of this course conclusion work is to address concepts relevant to the
binary numbering system, emphasizing, above all, how they are applied to computing.
Through a bibliographic survey, it was found how these numbers are useful in our daily
lives, having one of its main applications focused on programming digital equipment,
such as computers and cell phones, for example, since they only understand 0 and 1,
that is, the binary language. However, it is important to note that, within this context,
these numbers do not express quantities, but rather states of the system, which are
understood through the passage of electrical currents or the absence of it, representing
1 and 0, respectively, as suggested by Boole’s Algebra. Finally, it will be shown how
all this is done in practice through a small chip called a processor and making use
ASCII code and Unicode, with emphasis on the UTF-8 standard, used worldwide as a

standard language among computers.

Keywords: Binary Numbers. Boole Algebra. Unicode.
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1 Introducao

Para que serve a Matematica? Essa ¢ uma pergunta recorrente entre os alunos do
Ensino Fundamental ao Superior. Claro que, no mundo tecnologico de hoje em dia,
nao temos duvidas da importancia que a matematica tem nos calculos de estruturas da
engenharia, nos modelos de propagacgao da biologia e nos varios recursos computacionais
presentes no nosso dia a dia, como os computadores, celulares, impressoras, entre tantos
outros.

Mas, se tratando de modelos computacionais, como uma méaquina consegue executar
operacoes mateméaticas como o cérebro humano e o que, de fato, os computadores leem e
executam quando os programas que criam as rotinas e instrugoes de algumas operacgoes
computacionais estdo sendo processados? Naturalmente, os computadores necessitam
de instrugoes para realizarem as suas tarefas, mas qual é a linguagem que eles entendem
e permitem com que varios programas, aplicativos e rotinas sejam processados com
sucesso?

A linguagem que os computadores entendem é a dos niimeros, mais precisamente, a
dos niimeros binarios 0 e 1. Isso ocorre porque, na verdade, os transistores que formam
as placas dos computadores constituem uma chave do tipo liga e desliga, de acordo
com a voltagem operada de 0 a 5 volts. Entao, esse pulso elétrico, ou a auséncia dele,
pode ser interpretado como o sim ou o nao, o verdadeiro ou o falso, ou seja, a opcao
entre dois estados pode ser compreendida unicamente por zeros e uns da linguagem
binéria.

Sendo assim, tudo que precisamos “falar” para o computador em termos de instru-
¢oes pode ser “lido” pela maquina como zeros e uns. Mas a nossa linguagem de textos
do dia a dia e o nosso sistema de numeragao que usamos, o decimal, nao podem ser
entendidos pelo computador. Por isso, se faz necessario converter a nossa linguagem
de textos e nimeros decimais para a linguagem binaria dos computadores.

Mas como tudo isso é feito? Neste trabalho, responderemos a essa e a outras
questoes interessantes envolvendo o sistema de numeragao na base 2, ou seja, o sistema
binério, além de mostrarmos como essa linguagem puramente matematica é convertida
e entendida pelos computadores. Antes, porém, é importante destacar que aqui estare-
mos utilizando o termo "niimeros binarios", em alguns casos, para fazer referéncia ao
sistema de numeragao binario, dependendo do contexto que se esté inserido.

Diante do exposto, este Trabalho de Conclusao de Curso do PROFMAT - UFCG
se dara através de uma pesquisa do tipo qualitativa, onde também se fara presente a
pesquisa bibliografica, cujo objeto central de estudo foi motivado a partir da curiosidade

em entender como funciona a programacao das maquinas, tao uteis no nosso cotidiano.
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Outro fator que também motivou a escolha do tema de pesquisa envolvendo os niimeros
binérios foi o fato de que 1+ 1, aqui, nao é 2, e, sim 10, fato que deixa muitas pessoas
curiosas e sem entender o porqué disso acontecer, o que desperta, nelas, o interesse
em compreender um pouco mais sobre o assunto e, consequentemente, em querer saber

alguma aplicacao desses conceitos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral compreender como funciona a programacao
dos computadores através do sistema de numeracao na base 2, onde buscaremos, através
de um levantamento bibliografico, atingi-lo, destacando os seguintes objetivos especifi-

COS:
o Estudar a histéria, a aritmética e algumas propriedades dos niimeros binarios;
e Mostrar que todo niimero pode ser escrito na base 2;

o Apresentar a Algebra de Boole, incluindo importantes defini¢des, axiomas, pro-

priedades e teoremas;
o Expor aplicagoes desta algebra;
o Compreender o funcionamento dos processadores;
o Tratar do cédigo ASCII e do Unicode, com énfase no padrao UTF-8;

o Descrever como acontece a comunica¢ao entre humanos e maquinas.

1.2 Organizacao

Para podermos alcancgar os objetivos apresentados anteriormente, este trabalho es-
tard estruturado da seguinte maneira:

De inicio, a Introdug¢do, que também podemos considera-la como o Capitulo 1,
trard, de forma rapida e resumida, como funciona a linguagem e a programacao dos
computadores, a metodologia de pesquisa utilizada, a motivagao da escolha do objeto
de estudo, os objetivos a serem alcancados e a estrutura de todo este Trabalho de
Conclusao de Curso.

No Capitulo 2, intitulado “A Aritmética Binaria”, vamos nos familiarizar com o
sistema de numeracao posicional na base 2 e suas propriedades. Além disso, provaremos
que todo inteiro positivo pode ser escrito na base 2 e, por fim, mostraremos como os

sistemas binario e decimal se relacionam.
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O Capitulo 3 apresentard a Algebra de Boole, que constitui o sistema légico cons-
truido a partir da linguagem binaria, enfatizando, sobretudo, o contexto histérico e
importantes defini¢oes, axiomas, propriedades e teoremas, com suas respectivas de-
monstragoes. Também mostraremos a relacao desta algebra com a teoria dos conjuntos
e com a algebra tradicional, onde sdo utilizados conceitos ja estudados e conhecidos
aplicados a essa “nova” algebra, bem como algumas de suas aplicagoes, destacando seu
uso nos circuitos légicos, circuito elétricos, no buscador de Google e em jogos de légica.

O Capitulo de ntimero 4 trata dos circuitos logicos, que sao construidos através
de portas logicas; de outros operadores, além dos bésicos; por fim, mostra algumas
aplicagoes da Algebra de Boole.

No quinto Capitulo, Introducdo aos Computadores, trataremos dos conceitos de
bit e byte; falaremos também dos processadores de computadores e como se da seu
funcionamento; em seguida, apresentaremos o c6digo ASCII e o Unicode, destacando
o padrao UTF-8 e como eles sao utilizados na linguagem computacional, a partir do
sistema binario.

Por fim, apresentaremos as Conclusoes obtidas ao final desta pesquisa, as referén-

cias utilizadas na construcao deste trabalho e os anexos, onde encontra-se a tabela
ASCII e a tabela do Unicode/Padrao UTF-8.
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2 Os Nimeros Binarios

Neste capitulo, vamos apresentar um pouco da histéria dos niimeros binarios, onde
sera mostrado como e por quem esses numeros foram utilizados no passado; como
funciona a expansao relativa a uma base b, b € N, com a enunciagao de propriedades
e suas respectivas demonstracoes; algumas propriedades existentes entre os niimeros
decimais e binarios, incluindo a conversao entre nimeros nessas bases; e, por fim,
traremos as ideias de soma, subtragao, multiplicacao e divisao com ntimeros binarios,

com exemplos numéricos de cada uma dessas operacoes.

2.1 Contexto Historico

Nos primérdios da existéncia humana na terra, os homens viviam em cavernas e
obtinham o seu proprio alimento através da caga e da pesca. No entanto, com o passar
do tempo, foi-se percebendo a importancia de produzir sua alimentacao através da
agricultura e do pastoreio e, com isso, surgiu a necessidade de contar.

Nesse sentido, o homem “desenvolveu a capacidade de comparar conjuntos e esta-

belecer entre eles uma correspondéncia de nog¢des quantitativas como pouco e muito,

pequeno e grande”. (MARTINES| 2019} p. 13)
De acordo com (EVES, 2004, p. 23),

As pessoas comerciavam entre si e havia a necessidade de anotar
a parte de cada familia na cagada, ambas as atividades dependiam
da ideia de contar, um prelidio de pensamentos cientificos. Alguns
povos da Idade da Pedra, como a tribo Sioux, tinham calendérios
pictogréaficos que registravam varias décadas de histéria. Todavia,
afora os sistemas de contagem primitivos, tudo o mais teve de esperar
o desenvolvimento da agricultura, intensiva em grande escala, que
requeria uma aritmética mais sofisticada.

Assim, com a necessidade de contagem comecgando a se difundir nas sociedades,
surgiu também uma espécie de agrupamentos, ou seja, um conjunto de particulari-
dades comuns que iriam classificar grupos e subgrupos. Nesse sentido, temos o que
chamamos de Sistema de Numeracao, que é um método utilizado para representar
quantidades, onde cada nimero tem representacdo tnica. Segundo (MIYASCHITA]
2002), “os primeiros sistemas de escrita numéricas que se conhece sao os dos egipcios
e os dos sumérios, surgidos por volta de 3.500 a.C. ”.

Esses sistemas podem ter diferentes bases, que sao, de uma forma geral, a quan-
tidade de algarismos distintos que o compoem. Atualmente, o sistema de numeracao

que utilizamos tem base 10, também chamado base decimal, que é composto por 10
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digitos, que vao de 0 a 9. Assim, nesse sistema, a partir da quantidade 10 nao ha novos
digitos, ou seja, para representar nimeros maiores ou iguais a 10, sao utilizados os
algarismos ja existentes. Esse fato é de extrema importancia visto que estamos diante
de um sistema de numeracao posicional.

Com o desenvolvimento tecnolégico, sistemas comecaram a ser estudados em busca
de maior facilidade de representagao interna codificada. Dentre os mais comuns, pode-
mos citar os sistemas binarios, octal, decimal e hexadecimal, que se adequam as es-
pecificidades dos equipamentos a serem utilizados.

Podemos ter um sistema de numeragao em qualquer base desejada, digamos, base
b, onde os algarismos irdao de 0 a b — 1, se b < 10. Se b > 10, entao utilizam-se
digitos alfanuméricos adicionais tais como A, B,C,D. No entanto, neste trabalho,
iremos nos deter apenas ao sistema de numeragao de base 2, que também é chamado
de sistema de numeracao binario, que ¢ composto apenas de dois algarismos: 0 e 1. Este
sistema de numeragcao foi proposto pelo matematico alemao Gottfried Leibniz devido a
sua simplicidade, pois emprega a menor base possivel de numeracao (MIYASCHITA]
2002).

Navegando pela historia, os primeiros vestigios de uso desse sistema de numera-
¢ao aconteceu por volta do século III a.C., pelo indiano Pingala, que representou os
numeros de 1 a 8, na nossa base usual, como 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, 1000,
sequencialmente e na linguagem dos algarismos indo-ardbicos (SANTOS, [2020)).

Ha registros de que um matematico chinés chamado Shao Yong, no século XI, que
usava uma representagao sequencial de 0 a 63, tenha utilizado uma aritmética binaria
com essa representacao, mas como existe pouca bibliografia desse fato, ha controvérsias
nesta historia. (SANTOS, [2020)).

No entanto, foi com o matematico alemao Gottfried Wilhelm Leibniz, nascido em
1646, que o sistema binario foi aperfeicoado e efetivamente aplicado. Leibniz escreveu
um dos primeiros artigos relacionados ao tema, intitulado Fxplication de I’Arithmétique
Binajire.

Mais do que toda sua filosofia, mais do que sua Monadologia, que
tanto prezava, seu Explication de I’Arithmétique Binaire apresenta,
de forma simples e vibrante, as bases da moderna ciéncia da com-

putagao, do funcionamento dos computadores e dos onipresentes tele-
fones celulares. (LOPES| 2011} p. 90)

Ainda segundo (SANTOS] 2020)), também é do autor a teoria de que todo raciocinio
logico por ser reduzido a uma combinacao ordenada de elementos como nimeros,
palavras, sons ou cores, teoria esta que se tornou a base tedrica dos computadores
modernos.

Portanto, para muitos autores, é atribuido a Leibniz a criagdo do sistema de nu-

meracao na base 2.
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Figura 1 — Leibniz (1646 — 1716)

Fonte: http://ecalculo.if.usp.br/historia/leibniz. htm

2.2 Expansao Relativa a uma Base b

Vejamos, agora, um importante teorema da matematica, talvez o mais importante
deste capitulo, que diz que qualquer ntimero inteiro pode ser escrito de maneira tnica
em qualquer base b desejada. Aqui nos deteremos, de modo particular, a base 2, tema

central deste trabalho.

Teorema 2.1. Sejam dados os numeros inteiros a > 0 e b > 1. Existem numeros
inteirosn >0 e 0 < rg,r,--+ ,r < b, com r, # 0, univocamente determinados, tais
quea=r19+1r-b+ry-b>+ -+, 0"

Demonstragcio. Vamos demonstrar o Teorema por Inducao Completa sobre a.
Existéncia:

Se 0 < a < b, basta tomar n =0 e rqg = a.
Suponhamos o resultado valido para todo natural menor do que a, onde a > b.

Vamos prova-lo para a. Pela divisao euclidiana, existem ¢ e r, tinicos, tais que
a=b-qg+r com 0<r<b. (2.1)

Como 0 < g < a, pela hipdtese de indugao segue-se que existem nimeros inteiros

n'>0e0<ry,ry - ,rpi1 <b, com 7,1 # 0, univocamente determinados, tais que
q:r1+r2~b+-“+rn/+1-b”/. (2.2)

Levando em conta as igualdades entre as equagoes [2.1] e temos que
a:b.q+7’:b.(r1+r2.b+..-—|—7”n/+1-bn,>+7”7 (23)

de onde o resultado segue, pondo rg =ren’+1=n.
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Unicidade:
Para 0 < a < b, o resultado é trivial. Seja, entdo, a > b e suponha que o resultado
seja valido para todo natural menor do que a, digamos ¢, onde 0 < ¢ < a. Queremos
provar que o resultado vale para g = a.

Para isto, consideremos as seguintes representacoes para a:

a=1p b T U by (2:4)

a=7b"+r " b+ (2.5)

Entao, como se trata do mesmo inteiro positivo a, podemos escrever
azb(rn-bn_1+---+r1> —I—Tozb(r;-bn_l—i—---—l—ri) + 7.

Agora, pondo q =7, -b" L4+ rieq =71 0"+ 4] & facil ver que ¢ < a
e ¢ < a e, portanto, a hipétese de inducao nos diz que as representacoes ¢ e ¢ sao
univocamente determinadas. Por outro lado, como 0 < rg, 7y < b, segue que 2.4 e
expressam a divisao euclidiana de a, com divisor b, e restos respectivamente iguais a

ro € a ry; dai, a unicidade do quociente e do resto nos garante que
o o
gq=4q e r9y=r,
e as representagoes sao indistintas. [

De acordo com a expansao acima, b é a base do sistema de numeracao e r; serd
cada um dos digitos do nimero a, sendo que o indice ¢ indica a posi¢ao relativa de cada

digito, ou seja,
-1 —2
a=1, 0" +r, 10" 1, b by =TT 1T T T

Na verdade, esse teorema nos permite escrever qualquer ntimero inteiro utilizando
um sistema posicional, onde “os algarismos tém um valor dependendo de qual posicao
ocupam no numero” (SANTOS; SANTANA| 2013, p. 2). De modo particular, temos
que todo numero natural pode ser escrito como soma de poténcias de 2, conforme

provado no Teorema [2.1], ou seja,
N=a, 2" +ap1-2"" " Fan0-2"24 - Fay-22+a-2" +ag-2°

onde cada digito a; é igual a 0 ou a 1.
A mesma ideia pode ser estendida aos nimeros racionais, onde utilizariamos as
poténcias negativas da base. (MARTINES, [2019))

Como consequéncia do Teorema temos:
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Corolario 2.2. Duas expressoes escritas numa mesma base b, digamos a = a,a,_1 - - - a1ag

/

'y -+ -alag, representam o mesmo numero inteiro se, e somente se, a; = a

;o
ea = a,a i

para todo i, 0 <1 < n.

Demonstragao. Decorre imediatamente da unicidade de representacao de um inteiro

numa base b qualquer. [ |
Corolario 2.3. Se a = a,a,_1---a1ag ¢ a’ = 0a,an_1 - aiag, entio a = a'.

Demonstracio. a' = 0apa,_1---ajao =0-0""' +a, - 0"+ ---4+a;-b+ay =0+ a, -

" +---4+a-b+ay=a,-0"+---+a,-b+ag=anan_1---a1a9 = a. |

Em virtude do Corolério 2.3} costuma-se dizer que o zero, ao ser escrito na extrema
esquerda de uma expressao, ¢ um algarismo nao significativo, pois sua omissao nao
altera o valor da expressao considerada. Isto nos diz que, dados a e o’ distintos, sempre
podemos considerar ambos com o mesmo numero de algarismos, bastando, para isso,
que completemos com zeros nao significativos a expressao decimal com menor nimero
de digitos. (LUNAJ 2013)

Vimos, portanto, que qualquer nimero pode ser escrito na base que se queira. Logo,
fica provado que podemos escrever qualquer niimero na base 2.

E importante enfatizar a questao dos niimeros negativos nesta base, pois, diferente
de como acontece na decimal, que é necessario e suficiente apenas acrescentar o sinal
de menos (—) antes de escrever o ntimero, nos bindrios trabalha-se com o chamado
complemento de um ntmero, ou seja, o que falta nesse nimero para atingir o valor da
base, que é 2. Nos racionais, a ideia é trabalhar com a mesma expansao, no entanto,
algumas poténcias receberao expoentes negativos.

Nao iremos aprofundar o nosso estudo a respeito dos niimeros negativos e racionais,
visto que foge dos nossos objetivos, mas é de extrema importancia ressaltar a existéncia
deles. Portanto, aqui nos deteremos apenas aos niimeros inteiros positivos, ou seja, aos
nimeros naturais.

Trataremos agora de um algoritmo que permite fazer a expansao de qualquer
numero relativamente a base b, que consiste em aplicar a divisao euclidiana sucessivas
vezes, como segue:

a=0b-qy+ rocom rog <b,
Ggo=0b-q +7ricom ry <b,
g =b-q+rocom ro < b

e assim sucessivamente.
Como a > qg > ¢; > - -+, deveremos, em um certo ponto, ter que ¢,_1 < b e, assim,
de

Gn-1=0b-q, +r,com r, <b,
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decorre que g, = 0, o que implica 0 = ¢, = ¢u41 = Guiz2 = -+, €, portanto, 0 = r,;1 =
rn+2 I
Logo, temos

a=ro+r bt Fr, g V", b

Nesse sentido, a expansao dada na base b nos fornece um método para representar
os numeros naturais. Quando, por exemplo, a expansao é de acordo com a base b = 10,
que é a base decimal, os nimeros sao representados a partir de uma sequéncia de
numeros que vao de 0 a 9; ja quando esta se da na base b = 2, o nimero ¢é dito binario

e todo numero é representado, consequentemente, por uma sequéncia de 0 e 1.

2.3 Relacao entre os Nimeros Binarios e os Decimais

O sistema de numeracao usual é o decimal, e o tema central deste trabalho sdo
os numeros binarios. Portanto, vamos apresentar como se faz a conversao nimeros
de decimais para bindarios e vice-versa, apresentando, também, exemplos numéricos de
cada um.

Para converter de decimais para binarios, devemos utilizar as divisdes sucessivas por
2 e prestar atengao nos restos que elas deixam, em seguida, pegar o “novo” quociente
(resultado da divisdo anterior) e dividi-lo novamente por 2, focando sempre nos restos.
Este procedimento deve ser repetido até que o quociente seja 0. O numero binario
procurado serd a junc¢ao de todos os restos, dispostos lado a lado, em ordem contraria

em relagao a qual foram encontrados, ou seja, do ultimo para o primeiro.

Exemplo 1. Vamos transformar o numero 39, que estd na base decimal, para a base

bindria, através de divisoes sucessivas:

39 =219+ 1,
19=2-9+1,
9=2-4+1,
4=2-2+40,
2=2-1+0,
1=2-0+1.

Focando nos valores dos restos encontrados, do ultimo para o primeiro, temos
(39),, = (100111),,

ou, simplesmente,

39 = (100111), .
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E importante levar em consideracio que, como a base padrao é 10, nido ha necessi-
dade de destacé-la. Sendo assim, sempre que um niimero nao tiver uma base especifica,
consideraremos que ela sera a decimal.

Para o procedimento inverso, ou seja, para converter de binarios para decimais,
basta pegar o nimero e desenvolvé-lo, individualmente, como um produto entre ele e
uma poténcia de 2, que terao expoentes 0, 1, 2, ... , quando acompanhar o valor que
corresponder a unidade, a dezena, a centena, ..., respectivamente. Para encontrar o

numero em decimal, deve-se somar cada resultado obtido.

Exemplo 2. Agora, iremos converter o nimero (100111), para base decimal.
1-2°=1-32=32,
0-2=0-16=0,

0-22=0-8=0,

1-22=1-4=4,

O nimero procurado serd o resultado da soma 32+0+ 044+ 2+ 1, que € 39.
Logo, temos que (100111), = 39.

Outra importante relacao que existe entre o sistema binario e o decimal é a corres-
pondéncia entre as progressoes, onde [(10)"], = 2", que pode ser facilmente demons-

trado utilizando inducao completa sobre n.

Demonstracio. Com efeito, para n = 0, o resultado é ébvio, isto é, [(10)0]2 = (1), =
1 =20
Supondo que a afirmagao seja valida para todo niimero natural menor que ou igual

an, para n + 1 teremos
(10" = [(10)" - (10)'], = [(10)"], - |(10)!] =2 2" = 2" 2 =27,

Portanto, pelo principio de inducao completa, a propriedade é valida para todo

numero natural n. [ |

Numericamente, esta relacao funciona da seguinte maneira:
0 0
(10)°], = (1), =1=2",

(10)'], = (10), =2 =2",
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[(10)?], = (100), =4 =22,
[(10)*], = (1000), = 8 = 2%,
(10)"], = (10000), = 16 = 2*,
(10)°], = (100000), = 32 = 2°,
(10)°], = (1000000), = 64 = 2°,
[(10)"], = (10000000), = 128 = 2

e assim sucessivamente.

Esta relagdo também pode ser um mecanismo utilizado para conversao de decimais
para binarios e vice-versa, por meio da decomposicao do niimero e do valor equivalente
entre estas bases.

Assim, por exemplo, para converter o niimero decimal 39 para base 2, devemos

transforma-lo numa soma de poténcias de 2, isto é,
30=324+4+2+1=2"4+224+2" +2°

e, pegando os correspondentes binarios, temos que

390 =32+4+2+1=2"+2%+2"42° = (100000), + (100), + (10), + (1), = (100111),.

De modo andlogo, para transformar o nimero (100111), para a base 10, partimos

da decomposicao de 100111 em termos de poténcias de 10, ou seja,
100111 = 100000 + 100 4+ 10 + 1,
onde, pegando os correspondentes decimais, temos

(100111), = (100000), + (100), + (10), + (1); = (32) 19+ (4)19 + (2)19 + (32); = (39)y, -
Conforme verifica (MARTINES| 2019, p. 33),

Uma diferenca bésica e fundamental entre esse sistema [binario] e o
sistema decimal é a quantidade de algarismos utilizados para repre-
sentar um ntmero [...]. Verificamos que, de maneira geral, quanto
menor a base, mais algarismos s@o necessarios, tornando-se menos
pratico quando se trata da representacdo de nimeros grandes. Por
outro lado, o fato de trabalhar com essa base torna-se mais agil
quando realizamos as operagoes, pelo fato de nao utilizarmos outros
digitos, senao 0 e 1.
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2.4 QOperacoes Fundamentais nos Binarios

Tendo compreendido um pouco da histéria dos niimeros binarios, de provarmos que
todo ntimero pode ser escrito na base 2 e de ter visto como acontece a conversao entre a
base decimal e bindaria e algumas relagoes importantes, vamos agora ver como acontece

as operagoes elementares (adi¢ao, subtragdo, multiplicagdo e divisao) nesta base.
De acordo com (MARTINES, 2019, p. 41)

As operagoes aritméticas no sistema de numeracao posicional de qual-
quer base b sdo analogas aquelas que estamos acostumados na base
decimal. Assim, as mesmas regras que usamos para adi¢cdo e mul-
tiplicagdo no sistema decimal sdo validas para ntimeros escritos em
qualquer outro sistema de uma base b qualquer.

Nesta secao, sempre que estivermos considerando nimeros e/ou operagoes, estare-

mos sempre nos referindo & base binaria, a menos que seja explicitado outra base.

2.4.1 Adicao
(FRANZON] 2015, p. 156) afirma que

O Ezplication de I’Arithmétique Binaire lembra que, no sistema deci-
mal, utilizamos os algarismos de 0 a 9 e diz que, quando chegamos ao
dez, iniciamos novamente a contagem escrevendo dez como 10, dez
vezes dez, ou cem, como 100, e dez vez cem, ou mil, como 1000. No
sistema bindrio, utilizamos os algarismos 0 e 1 e, quando chegamos
ao dois, recomecamos a contagem, escrevendo dois como 10, e dois
vezes dois, ou quatro, como 100, e dois vez quatro, ou oito, como
1000.

Assim, no sistema decimal, nao existe um algarismo tnico para representar a dezena
e, nele, escrevemos o algarismo 1(um) seguido do 0(zero) para representa-la. Em outras
palavras, o algarismo 1 significa que ha um grupo de uma dezena e o 0 que nao ha
unidades. No sistema binario, a ideia é andloga. Para representar o dois, que, nesse
sistema, representa a dezena, vamos usar os algarismos 1(um) e 0(zero). Essa serd a
ideia fundamental para a realizacdo de somas envolvendo ntimeros binarios.

Nesse sistema, contamos de dois em dois, onde cada 2 unidades de primeira ordem,
equivalem a 1 unidade da segunda ordem; cada 2 unidades da segunda ordem equiva-
lem a 1 unidade da terceira ordem e assim sucessivamente (MARTINES| 2019). Em
outras palavras, consideramos o “0” como digito da unidade e transportamos o “1”,
que, na verdade, representa o 10 (dois), para ordem imediamente superior, no caso, a
das dezenas. O mesmo aconteceria se estivéssemos tratando de outras ordens. Este
algoritmo também pode ser interpretado como a ideia do “vai um”, muito estudado e

j& conhecido nas operacoes com decimais.
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Temos apenas quatro possibilidades de somas nos binarios. Sao elas:

0+0=0,
0+1=1,
1+0=1e
1+1=10.

Neste ultimo caso, o transporte do 1 é imediato para préoxima ordem.

Exemplo 3. Vamos realizar a operacao 1001 + 0110.
Para facilitar visualmente nosso calculo, vamos reescrever a operacao da sequinte

forma, respeitando a posicao ordinal de cada algarismo:

1
+ 0 1

Em geral, comegcamos o cdalculo pela operacao de menor ordem, depois a de ordem
imediatamente superior, e assim sucessivamente até o término da soma. Em outras
palavras, a operagdo ¢ efetuada de direita para esquerda.

Assim, somando sem complicacoes, obtemos:

+
~ S ~
~ |~
~ |~
~ S ~

Portanto, temos 100140110 = 1111. No sistema decimal, isso significa que 9+6 =
15.

Neste exemplo, também poderiamos considerar a soma 1001+ 110, que chegariamos
ao mesmo resultado, pois, como ja foi provado no Corolério[2.3] o 0 da exterma esquerda
é nao significativo. Colocamos-no-lo, apenas, com o intuito de igualar o ntimero de

digitos de cada parcela.

Exemplo 4. Somar 1011 o 1010.
Primeiramente, vamos representar cada parcela com os nimeros um abaixo do

outro, de modo que o0s algarismos de mesma ordem figuem alinhados.
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Da direita para esquerda, temos 1 +0 =1 e 1+ 1 = 10, onde colocar-se-d o 0
na mesma posicao ordinal e o 1 vai para ordem imediatamente superior (ideia do “vai
um”), que serd acrescido a préozima soma; na terceira adig¢ao, temos 0+0-+1, sendo que
esta ultima parcela refere-se ao 1 da soma anterior, que tem como resultado 1; e, por
fim, temos 1+ 1 = 10, onde ficard o 0 na ordem desta soma e o 1 ird ocupar a proxima
ordem, sendo que nao existem mais algarismos a serem somados, o que implica que o

1 ocupard, imediatamente, tal posicao. Em termos matemdticos, teremos:

1 1

o

S|~ ~
S|~ ~
~ S~

+
1

~ D

Portanto, 1011 + 1010 = 10101, ou seja, 11 + 10 = 21.

2.4.2 Subtracao

Nosso foco agora sera a operacao de subtracao.

A maneira de se realizar uma subtracao utilizando niimeros binarios é semelhante
aquela com os numeros decimais. O calculo é feito normalmente através de simples
operacoes e, quando houver necessidade de “empréstimos”, esse sera feito na casa ime-
diatamente a esquerda (ou na mais préxima a esquerda cujo digito for 1), respeitando,
obviamente, a ideia de que s6 temos dois algarismos para utilizar.

E importante salientar que aqui estamos considerando os casos onde minuendo é
maior do que o subtraendo, o que gera resultados positivos. Nao mostramos casos onde
o inverso acontece, ou seja, quando o minuendo ¢ menor do que o subtraendo, pois, se
assim for, o resultado serd um niimero negativo, que nao é o foco do nosso trabalho,
tendo em vista que estamos nos detendo apenas aos nimeros naturais.

Analogamente a adicao, na subtragao também sé existem quatro possibilidades de

operacoes. Sao elas:

0—-0=0,
1-0=1,
1-1=0e
0—1=1.

Neste 1ltimo caso, a operagao sera compreendida como 10 —1 = 1, ja considerando

um possivel empréstimo de 1.

Exemplo 5. Vejamos, agora, dois exemplos de subtracoes com niumeros bindrios, onde

ja vamos colocar da maneira visualmente pratica:
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~

110 1
1000 ° -

No primeiro caso, com pequenas e simples subtracoes, o cdlculo é realizado sem

dificuldades, tendo como resultado 101:

I
S|~ ~
~ S~
SIS S

1
0
1.

Jd para o seqgundo exemplo, devemos proceder com um pouco mais de atenc¢dao, visto
que nem todas as operacoes estdo obvias, como aconteceu no exemplo anterior. As-
sim, vamos efetuar, individualmente, cada uma das subtragoes, respeitando as posicoes
ordinais de cada algarismo, e comecando sempre da direita para esquerda.

De inicio, 1 — 0 = 1; depois temos 0 — 1, que ndo € imediata. E ai que vamos
recorrer ao que usualmente chamamos de “pegar emprestado”, e esse empréstimo é
feito ao algarismo de ordem imediatamente superior, que, nesse caso, € o 1, e, cedendo
este valor, passard a ser 0. FEsse valor cedido, que é uma ordem superior a que o 0
estd, se juntard com o 0, tornando-se 10. Assim, o 0 — 1 passard a ser wvisto como
10 — 1 =1, pois, nos bindrios, o 10 equivale ao 2. Prossequindo, tinhamos 1 — 0, mas
esse 1 foi cedido a ordem anterior, logo, restou apenas 0 — 0, que é 0; por fim, temos
1—1=0. Ou seja,

1% o 1
-1 0 1 0
0 0 1 1.

Portanto, 1101 — 1010 = 11. Isso significa que 1310 = 3.

2.4.3 Multiplicacao

Na multiplicac¢ao, procedemos de forma andloga a que realizamos com os niimeros
decimais, comegando sempre da direita para esquerda e multiplicando todos os fatores,

individualmente, entre si, seguindo os casos mais simples:

0-0=0,
0-1=0,
1-0=0ce
1-1=1.

Exemplo 6. Vejamos os sequintes exemplos, ja com seus respectivos resultados e es-

critos na forma conveniente.
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10 1 0 1
1 0 0 x 1
x 1 e 0 0 0 0
1 0 1 0 + 1 0 1 0 1
10 1 0 1 0.

Notemos que nao hd necessidade de usar o “vai um”, visto que a maior possibilidade

de resultado € 1, proveniente do 1 - 1.

2.4.4 Divisao

A divisdo também terda o mesmo algoritmo que é utilizado na divisdo com decima-
is, onde, de inicio, no dividendo, escolhe-se, de forma conveniente, a “parte” que seja
maior ou igual ao divisor e, em seguida, realiza-se a divisao, sendo que o resultado desta
operacao ira para o quociente, que devera ser multiplicado pelo divisor e o resultado
subtraido do niimero “escolhido” na primeira parte da operagao, resultando num valor
que, posteriormente, sera unido ao proximo nuimero que ficou no dividendo sem ter sido
utilizado. Este procedimento devera ser repetido até que o resto seja 0, resultando,
assim, uma divisao exata.

Vale salientar que nao vamos tratar de casos onde as divisoes nao sao exatas, uma

vez que estamos nos detendo somente aos niimeros inteiros positivos.

Exemplo 7. Vejamos um exemplo pratico de como acontece a divisao mos nimeros

bindrios:

I3 gD
1 1 0 0 10 1
g 0 1 1 0
0 o0 0 0
g o0 1 1 0 0
1 1 0
g o0 0 0 0

Portanto, o resultado da divisao de 111100 por 1100 é 101. No sistema decimal,

isso equivale a afirmar que o resultado da divisao de 60 por 12 € igual a 5.
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3 A Algebra de Boole

Neste capitulo, iremos discursar sobre uma parte da matematica aplicada que é
utilizada na programacao de computadores e de outros equipamentos eletrénicos, como
celulares e videogames. Para isto, serd abordado o contexto histérico desta algebra;
em seguida, serd apresentada sua formalizagdo matemadtica, com énfase nos operadores
bésicos “ou”, “e” e “nao”, seus axiomas e propriedades; também tratar-se-4 comentado
sobre expressoes e fungoes booleanas, incluindo o processo de derivacao e simplificacao
de expressoes; a questdao dos circuitos légicos; outros operadores logicos, além dos
basicos, também serao abordados; e, por fim, serao mostradas algumas aplica¢oes da

Algebra de Boole.

3.1 Contexto Histérico

Autodidata, George Boole, nascido na Inglaterra no dia 02 de novembro de 1815,
foi o responsavel pela invencao desse tipo de algebra.

Mesmo quase sem formagao académica, Boole, incentivado pelo seu pai, dedicou-
se a estudar linguas e Matematica, tornou-se professor aos 16 anos numa escola em
Lincoln e chegou até a abrir sua prépria no ano de 1835. Boole dedicou-se também a
escrever trabalhos na area, baseando-se em obras de Laplace e de Lagrange para escrita
do seu primeiro trabalho, publicado em 1840.

Em 1844, foi condecorado com a medalha de ouro Royal Society por seu trabalho
sobre métodos algébricos para a solugdo de equacgoes diferenciais, publicado no Jour-
nal of Mathematics of Cambrige. Em 1847, publicou uma obra curta chamada The
Mathematical Analysis of Logic, onde defendia que a logica deveria estar associada a
Matematica numa visao mais ampla, visto que, até entao, essa era tida apenas como
a ciéncia das grandezas e dos nimeros. Ainda nesta obra, Boole introduz os conceitos
de l6gca simbdlica, apresentando-os como tradugoes para equacoes algébricas.

Foi nomeado professor de Matematica no Queens College em 1849, na Irlanda, onde

permaneceu até o final da sua vida.

Sua principal obra foi publicada no ano de 1854, intitulada Inwvestigation of the
Laws of thought. Nela, Boole amplia e esclarece as ideias apresentadas em 1847, se
fundamentando, simultaneamente, numa légica formal e na nova algebra, denominada
Algebra de Boole, Algebra Booleana, Algebra Proposicional ou, ainda, Algebra da
Légica. Nesta obra,

Boole usou as letras z, y e z para representar subconjuntos de coisas,
numeros, pontos, ideias, ou outras entidades escolhidas de um con-
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junto universal ou universo de discurso, cuja totalidade ele designa-
va pelo simbolo ou niimero; e mostrou que sua algebra fornecia um
algoritmo simples para raciocinios silogisticos. (MELLO, [2010, p.
181-182)

Nesse sentido, Boole defendia a ideia de que os processos de raciocinio utilizados na
vida cotidiana poderiam ser representados através de termos de logica matemaética, ou
seja, ele acreditava que era possivel exprimir o raciocinio humano em termos matemati-
cos. Por este motivo, a algebra de Boole também é conhecida como a Algebra do
Pensamento. Com isso, Boole, mais tarde, tornar-se-ia um dos génios que dariam sua
contribuicao para a invencao dos computadores.

Em 1855, casou-se com Mary Everest, com quem teve cinco filhas. Em 1857, tornou-
se membro da Royal Society. Boole também recebeu titulos das Universidades de
Oxford e de Dublin.

Além disso, o matematico publicou outros trabalhos, tais como um tratado so-
bre equagoes diferenciais e um tratado em célculo de diferengas finitas. Também es-
tudou métodos gerais de probabilidades e foi um dos pioneiros na investigacao das
propriedades basicas dos ntimeros.

Sendo considerado um génio, sua ideia central com a algebra booleana era formular
a linguagem do pensamento através de simbolos. O proprio autor, em uma das suas
obras, escreveu que pretendia estabelecer o calculo da logica através do uso de simbolos,
cujas leis de combinagdo sao conhecidas e gerais, onde os resultados admitem uma
interpretagdo consistente. (BOOLEL 1847) Assim, “Boole viu a légica de um modo

novo e chegou a uma algebra mais simples”. (RIZZATO; RINALDI| 2005)
Segundo (MELLOJ 2010, p. 182),

a algebra booleana é largamente usada nao sé por matematicos puros,
mas também por outros que a aplicam a problemas de teoria da
informacao. As notagdes mudaram um pouco desde os dias de Boole,
mas os principios fundamentais sdo os estabelecidos por ele ha mais
de um século.

George Boole teve sua carreira encerrada muito cedo, quando em 1864, aos 49 anos
de idade, veio a falecer na Irlanda, vitima de pneumonia. Antes disso, ele disse a um
amigo que a légica booleana poderia ser a contribuicao mais valiosa, senao a tnica, que
ele havia feito ou que, provavelmente, faria a ciéncia, e era o motivo pelo qual desejaria
ser lembrado postumamente (NEWS| 2015). E assim aconteceu, pois, sem suas ideias,

os computadores modernos nao teriam as caracteristicas que tem hoje.

3.2 A Algebra Formal

Diferentemente da algebra tradicional, onde as varidveis podem assumir um in-

finidade de valores, na algebra de Boole ha apenas dois possiveis valores para as vari-
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Figura 2 — George Boole (1815 — 1864)

Fonte: https://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2012/08 /uma-algebra-diferente.html

aveis: 0 e 1. Logo, a base utilizada neste tipo de algebra é a binaria.

A algebra booleana pode ser definida como uma estrutura mateméatica que incorpora
as propriedades basicas do calculo proposicional e da teoria dos conjuntos, ou seja, ¢
um outro modelo de uma mesma estrutura matematica. ,

A linguagem de programacao utilizada pelos computadores é composta unicamente
por numeros, mais especificamente, pelos nimero 0 e 1, que sdo os niimeros binarios. No
entanto, estes valores nao exprimem quantidades, mas apenas, e s6, estados do sistema.
Nesse sentido, o que esses nimeros transmitem para as placas dos computadores sao
pulsos elétricos (1) ou a auséncia deles (0), o que pode ser interpretado como uma
chave do tipo liga/desliga, ou ideias como o sim ou o nao, o verdadeiro ou o falso, o

tudo ou o nada. Teoricamente, o 1 é como se fosse o universo e o 0, o nada.
Assim, a dlgebra de Boole, ou algebra booleana,

é uma estrutura algébrica que esquematiza as operagoes logicas, e
estd presente em todas as partes, desde a programacio por tras dos
videogames até o codigo dos aplicativos que usamos. Pode-se dizer
que os tijolos que formam a programacao, que sao os comandos ou
instrugdes dadas a um sistema informéatico, sdo todos baseados na

légica de Boole. (NEWS] 2015, p.01)

(BARANAUSKAS| 2012)) nos traz algumas importantes definigdes quando diz que

existem apenas duas constantes booleanas 0(zero) e 1(um) e que as varidveis booleanas

sao representadas por letras e podem assumir apenas dois valores 16gicos, também 0 ou
1. O autor ainda acrescenta que uma expressao booleana ¢ uma expressao matematica
envolvendo constantes e/ou varidveis booleanas e seu resultado s6 pode assumir dois

valores: 0 ou 1.
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(GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001}, p. 01) afirmam que,

como o numero de valores que cada varidavel pode assumir é finito
(e pequeno), o nimero de estados que uma fungdo booleana pode
assumir também sera finito, o que significa que podemos descrever
completamente as fungoes booleanas utilizando tabelas. Devido a
este fato, uma tabela que descreva uma fungdo booleana recebe o
nome de tabela verdade, e nela sao listadas todas as combinagdes de
valores que as varidveis de entrada podem assumir e os correspon-
dentes valores da funcao (saidas).

(VIEIRA] [2000) ressalta que, como uma fungdo de n varidveis possui apenas 2
conjuntos possiveis de valores de entrada, a fungdo pode ser descrita completamente
através de uma tabela de 2" linhas, onde cada linha mostra o valor da funcao para uma
combinagao diferente dos valores de entrada.

Nesse sentido, a partir do uso desta tabela, é possivel definir o valor légico de uma
proposicao booleana, isto é, saber se esta é verdadeira ou falsa, quando esta vale 1 ou
0, respectivamente. No decorrer deste trabalho, iremos utilizd-la em varias situagoes
para encontrar valores logicos.

Em sua teoria, Boole utilizou o conceito de operadores, ou perguntas, que traduzem
um enunciado. Ha trés operadores basicos, que, quando combinados, podem traduzir

13 ki (1P

todos os enunciados booleanos, inclusivem os mais complexos. Sao eles: “ou”, “e” e
“nao”, que sao equivalentes a “or”, “and” e “not”, respectivamente, no inglés, lingua
materna de Boole.

Veremos, agora, como funcionam estes operadores basicos.

3.2.1 Operador OR (OU)

O operador “ou”, cuja escrita original é “or”, também pode ser chamada de adi¢ao
l6gica. (GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001) afirmam que, como uma expressio booleana
ou vale 0 ou vale 1, basta que esta seja definida quando a operacao valer 1, pois, auto-
maticamente, a operacao resultara 0 nos demais casos. Nesse contexto, por definicao,
esta operagao resulta 1 se pelo menos uma das constantes de entrada for 1, isto é, a
operacao resulta 0 somente quando todas elas forem 0.

O simbolo mais utilizado para representar esta operacao é +, o mesmo que é em-
pregado nas adicoes algébricas. Vale destacar, por outro lado, que a adi¢ao em questao
nao é a algébrica, mas a logica. Em outras biografias também é muito encontrado o
simbolo V para representa-la.

Listando todas as possiveis combinagoes para soma légica boolenana, tem-se:
0+0=0,

0+1=1,
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1+0=1e
1+1=1.

Como o operador “ou” é binario, é necessario que haja pelo menos duas variaveis
envolvidas, nao sendo possivel realizar uma adicao se houver apenas uma variavel.

Em geral, nas expressoes nao se faz uso de todas as possibilidades de valores, e,
sim, faz-se uso de letras para designar as varidveis. Entao, supondo a andlise do
comportamento da expressao A + B (lé-se “A ou B”), fazendo uso de uma tabela

verdade, temos:

Tabela 1 — Soma logica com duas variaveis

A B| A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fonte: Autora

Analogamente aconteceria se houvesse mais de duas variaveis. Vejamos, por ex-
emplo, uma tabela verdade para 3 variaveis, digamos A + B + C, pois A+ B+ C =
(A+B)+C:

Tabela 2 — Soma logica com trés variaveis

A B C| A+B+C
0 0 O 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Fonte: Autora

Assim, para 2, 3 ou, generalizando, para n varidveis, poderia ser aplicada direta-
mente a definicdo do operador “ou”, que diz que o valor de saida serd 1 se pelo menos
um dos valores de entrada for 1, sendo 0 apenas no caso em que todos eles forem iguais
a 0.
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3.2.2  Operador AND (E)

O operador originalmente escrito and, cuja traducao é “e”, também pode ser chamado
de multiplicacio 16gica. (GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001, p.3) afirmam que a ope-
racao “e” resulta 0 se pelo menos uma das constantes de entrada for 0. Assim, pela
definicao dada, o resultado de uma operacgao “e”, ou seja, de uma multiplicacao légica,
serd 1 se, e somente se, todas as entradas forem 1.

O simbolo -, muito utilizado na multiplicagao algébrica, também é usado na multi-
plicagdo légica para representar o operador “e”. Também é muito comum encontrar o
simbolo A como outra notagao.

Listanto as possiveis combinagoes para a multiplicacao logica envolvendo valores

booleanos, temos:

0-0=0,
0-1=0,
1-0=0e
1-1=1.

Analogo ao operador “ou”, o operador “e” também é bindrio, sendo necesséario

Y ) Y

portanto, a existéncia de pelo menos duas variaveis de entrada para que a operagao
possa ser realizada.

A tabela verdade que mostra o comportamento de A- B (1é-se “A e B”), é a seguinte:

Tabela 3 — Multiplicacao légica com duas variaveis

A B|A-B

0
0
1
1

= oo O

0
1
0
1

Fonte: Autora

Para trés varidveis de entrada, a ideia seria semelhante, uma vez que A- B - C =

(A-B)-C:
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Tabela 4 — Multiplicagao légica com trés variaveis

A B C||A-B-C
0 0 O 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Fonte: Autora

Portanto, com duas ou trés variaveis, vimos que o resultado é 1 unicamente quando
todas as constantes de entrada sdo 1. Generalizando para n variaveis, o resultado
serda 1 se, e somente se, todas as constantes forem 1, ou seja, se pelo menos uma das

constantes for 0, o resultado de saida também sera 0.

3.2.3 Operador Complemento

O operador complemento, que também pode ser chamado de negacao ou inversao,
tem a funcao de valor complementar ou valor inverso ao que a variavel original apresen-
ta (GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001). Entdo, como as constantes booleanas podem
apenas assumir os valores 0 e 1, a operagao complementar aplicada a estes valores
resultam em 1 e 0, respectivamente.

Os simbolos mais utilizados para representar esta operacao em relacao, por exemplo,
a uma varidvel A sdo ~ A, A’ ou ainda uma barra horizontal acima da variavel (1&-se
“A negado” ou “nao A”).

Listanto os possiveis resultados desta operacgao, temos:
0=1e

1"=0.

(AP

Diferentemente do que acontece nas operacoes “ou” e “e”, a operagao complemen-
tacdo, para estar definida, ha necessidade de apenas uma variavel de entrada, sendo,
portanto, uma operacao unitaria.

A tabela verdade, nesse caso, é:
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Tabela 5 — Negacao logica com uma variavel

Al A
01 1
10

Fonte: Autora

3.3 Definicoes Basicas e Propriedades

Diante do exposto, por algebra booleana entende-se um conjunto A = {a, b, ¢, ...}
junto com duas operagoes binérias, + (também denotada por V e chamada “ou”) e -
(também denotada A e conhecida por “e”), uma operagao unitaria ' (também escrita
como « ou uma barra superior acima da variavel, e chamada de operagao complemento,
inversao ou negacao) e dois tinicos elementos 0 e 1, também chamados de zero ou falso
ou de um ou verdadeiro, respectivamente, se, e somente se, satisfazem os seguintes
postulados (Postulados de Huntington): (OLIVEIRA| 2017

Axioma 3.1. As operacoes + e - sao comutativas. Isto é, para todo a e b em A,
a+b=b+a e a-b=b-a

Axioma 3.2. Cada operagao é distributiva sobre a outra. Ou seja, para todo a, b e c

em A,
a-(b+c)=(a-b)+(a-c) e a+((b-¢c)=(a+b) - (a+c)

Axioma 3.3. Existem em A elementos identidades 0 e 1, distintos, com relag¢io as

operacoes + e -, respectivamente. Isto €, para todo a em A,
a+0=a e a-1=a

Axioma 3.4. Hd um elemento a’, denominado complemento de a, tal que, para cada

elemento a de A, existe um elemento o', também em A, tal que

at+ad =1 e a-ad=0

Assim, a algebra booleana pode ser definida como uma sextupla ordenada (A, +, -, /,

onde sao satisfeitos os axiomas referidos anteriormente.

Alguns autores incorporam outros axiomas como parte da defini¢do
de uma algebra booleana. Vale registrar que os postulados de Hun-
tington correspondem a um conjunto minimal de postulados, isto é,
nenhum deles pode ser derivado a partir dos demais. Mais ainda,
é um conjunto completo no sentido de que qualquer propriedade de
uma algebra Booleana pode ser derivada/provada a partir desses pos-
tulados. (HIRATAJ 2005, p. 30)

0, 1),
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Os axiomas e [3.4) sao aceitos por definigao. J4 o[3.2 ndo é tao ébvio, por
isso vamos provar a veracidade dele através de tabelas-verdade. Iremos fazer o mesmo
com os demais axiomas.

Antes, porém, é importante acrescentar o que diz (LIPSCHUTZ; LIPSON; [1976),
quando afirmam que devemos, em geral, adotar que a negagao tem precedéncia sob a
multiplicagao, e que a multiplicacao tem precedéncia em relagao a adi¢ao, a menos que
as operacoes estejam entre parenteses, que tem prioridade sobre os demais operadores.

Por exemplo, a + b - ¢ significa a + (b ¢) e ndo (a+0b) - ¢, e a -V representa a - (V')
e nio (a-b).

Analogamente a algebra nos reais, quando a + b - ¢ é escrito como a + bc, ha uma
equivaléncia entre as expressoes.

Agora, vejamos, através de tabelas-verdade, a validade dos axiomas apresentados,
onde sera destacado com um * as colunas que deverao ter os mesmos valores de saida,

representando a igualdade das expressoes.

e AxiomaB.1]:

Tabela 6 — Tabelas verdades do axioma da comutatividade

a+b=D>b+a a-b=>b-a
a bl atb | bt+a a bllab|b-a
0 O 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 e 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
* * k k

Fonte: Autora

e AxiomaB.2:
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Tabela 7 — Tabelas verdades do axioma da distributividade

a-(b+c)=(a-b)+ (a-c)

a b c|b+cla-(b+c)|labla-c|(a-b)+(a-c)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1
* *
e
a+(b-c)=(a+0b)-(a+c)
a b clbw<c|la+(b-c)la+blat+c]|(a+d) (a+c)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
* *

Fonte: Autora

e Axioma 3.3 :

Tabela 8 — Tabelas verdades dos elementos identidade

a+0=a a-l=a
al 0|a+0 alll]a-l
010 0 011 0
1o 1 S I SR
* * * k

Fonte: Autora

e Axioma[3.4]:
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Tabela 9 — Tabelas verdades do complemento

at+a =1 a-a =0
alla la+a |l alla la-a|0
01 1 1 1 0 1 0 0
iffo] t |1 ° 1ol 0 |o
* k * *

Fonte: Autora

Vejamos alguns exemplos de como essa algebra é utilizada.

Exemplo 8. O conjunto dos bits (digitos bindrios) A = {0, 1} com as operagoes

bindrias + e - e a operacao unitdaria’ definidas da maneira usual € uma dlgebra booleana,

isto €,
0+0=0 0-0=
0+1=1 0-1=0 0=1
1+0=1 1-0=0 1’'=20
1+1=1 1-1=

Demonstracio. A demonstracao da validade dos axiomas neste exemplo encontra-se

nas tabelas verdades ja apresentadas. |

Exemplo 9. Seja A = {1, 2, 5, 7, 10, 14, 35, 70}, ou seja, o conjunto de divisores de
70. As operagoes bindrias + e - e a opera¢ao unitaria o' definidas como seque, para

quaisquer ai,as € A,
e a1+ as : 0 minimo multiplo comum entre a; e as;

e ay-ay: 0 maior divisor comum entre a; e as; e

0
_CL

o a

Temos que A € uma dlgebra booleana, com 1 o elemento zero e 70 o elemento unitdrio.

Demonstrag¢io. O Axioma [3.1] segue da propriedade ja conhecida que diz que mmec =
(a,b) = mmc (b, a) e mde = (a,b) = mdc (b, a) .
Para o Axioma [3.2] faremos uso de um importante resultado, que também serd

demonstrado.

Afirmagao 3.1. mdc (a, mme (b, ¢)) = mmc (mdc (a,b) , mdc (a, ¢)).
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Demonstragdo. Sejam a,b,c € N e py,ps, ..., p, nimeros primos tais que

2

_ (0% (673 (a7
a=py'pyt . Pt PR

b :pfflng .. .pf’“ .. .pi",
ST

c=pi'ps’ ..ok o)

onde a4, 8;,7; € N para todo 7. Nao hé perda de generalidade em supor os mesmos

primos em cada decomposi¢ao, uma vez que podemos ter expoentes nulos. Lembrando

agora que

inde (a,b) = pp @A pineats) | pnin(es ) o
€

mme (a7 b) — pTaw(alvﬂl)pglaa?(a2yﬂ2) . 'p’gl(l.f(ak,ﬂk) N ,pzum(amﬂ")

vamos determinar a poténcia de p; em mdc (a, mmc (b, ¢)) e também em mmec (mdc (a, b) , mdc (a, ¢)).

Temos 6 casos a considerar:
« Caso 1: ay < B <
o Caso 2: oy <y < By
e Caso 3: O < ap <Y
o Caso4: O < v < ayp
e Caso 5: v < o < B

e Caso 6: 1 < B < g

No caso 1, oy, < B < 7% e dai a poténcia de pr em mmc (b, c) é pzlw(ﬁ’“’%) = p*.

Portanto, a poténcia de pp em mdc (a, mmc (b, c)) é igual a p;nm(ak’m = ppt.

Considerando ainda o caso 1, as poténcias de py em mdc (a,b) e em mdc (a, ¢) sao
ambas iguais a p®. Logo, a poténcia de p; em mmc (mdc (a, b) ,mdc (a, c)) é dada por
mmc (pi*, pp*) = pi*.

O mesmo vale para os outros casos 2, 3, - - - , 6: a poténcia de py, em mdc (a, mmc (b, ¢))
coincide com a de mmc (mdc (a,b) , mdc (a, ¢)).

Portanto, as poténcias de py em mdc (a, mmc (b, ¢)) e em mmc (mdc (a, b) , mdc (a, ¢))

coincidem para todo k =1,2,--- ,n. Concluimos, dessa forma, que

mdc (a, mme (b, ¢)) = mmc (mdc (a, b) ,mdc (a, c)) .
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Assim, temos

a(b+c¢) =mde(a, b+ ¢) =mde (a, mme (b, ¢)) = mme (mde (a,b) , mde (a, ¢)) = a-b+a-c
(b+c) (a, ) (a, (b, ¢)) (mde (a,b), (a,c))

e
a+ (b-c)=mmc(a,b-c¢) =mde(mmc (a,b), mme (a,c)) = (a+b)-(a+c).
O Axioma [3.3] segue de que 1 é o elemento zero e 70, o elemento unitario. Assim,
a+ 0 =mmc(a,0) =mmc(a,1) =a, poisa=1-a=a-1
e
a-1=mdc(a,1) = mdc(a,70) = a poisa € A, A conjunto dos divisores de 70.
. , 70
O Axioma [3.4] segue do fato que a’ = —, logo:
a
, , 70
a+ a =mme(a,a’) = mme (a,) =70=1
a
e

a-a =mdc(a,a’) = mde (a,7O> =1=0.
a

3.3.1 Propriedades Fundamentais da Algebra de Boole

1. Principio de dualidade

Cada expressao ou identidade algébrica dedutivel a partir dos postulados de uma
algebra booleana continua valida se todas as ocorréncias dos operadores + e - e
os elementos identidade 0 e 1 sdo trocados um pelo outro. (HIRATA| 2005, p.
32)

O termo utilizado para designar a nova expressao booleana apos as trocas corres-
pondentes ¢ “dual”. Por exemplo, o dualde (1 +a)-(b+0)=5b6¢é(0-a)+(b-1) =
b.

Nos axiomas ja apresentados, o dual de cada um deles também ¢ um axioma,
tendo em vista a simetria existente entre eles, ou seja, no axioma temos
a-(b+c¢)=(a-b)+ (a-c), cujodual é a+ (b-c) = (a+0b) - (a+c), onde este
tltimo continua valido, como visto, anteriomente, na tabela [7]

Assim, de uma forma geral,
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O dual de qualquer teorema em uma &lgebra booleana tam-
bém é um teorema. Em outras palavras, se qualquer afirmacao
é uma consequéncia dos axiomas de uma Algebra Booleana,
entdo o dual também é uma consequéncia desses axiomas, uma
vez que a afirmacao dual pode ser provada usando o dual de
cada etapa da prova da expressdo original. (LIPSCHUTZ; LIP-
SON. (1976}, p. 369)

2. Unicidade do 0 e do 1

Os elementos 0 (zero) e 1 (um) sdo tnicos.

Demonstragio. Sejam aq e as elementos quaisquer em A. Supondo, por absurdo,

que existam dois elementos zeros, distintos, digamos 0; e 0y, pelo axioma [3.3]
a1+ 0 =ay e as+ 0y =as.

Sem perda de generalidade, podemos tomar a; = 0y € as = 0;. Assim,
0o+0;, =0 e 074+0s=05.

Pelo Axioma [3.1] e a transtividade de igualdades, resulta que 0; = 0, 0 que

mostra a unicidade do 0.

Para a unicidade do 1, podemos considera-la como a dual do 0, ou seja, a de-

monstragao desta decorre imediatamente do principio da dualidade [ |

3. Idempoténcia

Para todo elemento a € A, tem-se que a +a=a e a-a = a.

Demonstracao. Para a + a = a, temos

a+a = (a+a)-1 (Axioma |3.3])
= (a +a)-(a+d) (Axioma 3. )
= a+(a-ad) (Axioma [3.
= a+0 (Axioma [3.
= a (Axioma |3. .
Para a - a = a, basta tomar o dual do item anterior. [ |

4. Identidade

Para todo a € A, tem-se quea+1=1ea-0=0.

Demonstracao. Para a+ 1 =1, temos
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a+1l = 1-(a+1) (Ax1oma
= (a+d)(a+1) (Axioma[3.
a+(a’'-1) (Axioma [3.
(
(

= a+d Axioma
=1 Axioma .
Para a - 0 = 0, basta tomar o dual do item anterior. [ |
5. Absorcao

Para quaisquer a, b € A, tem-se que a + (a-b) =aea-(a+b) = a.

Demonstrag¢io. Para a+ (a-b) = a, temos

a+(a-b) = a-14a-b (Axiomalf3.3)
= a(l+0) (Axioma |3.
= a-1 (Proprledade 4))
= a (Axioma [3.3]).
Para a (a 4+ b) = a, basta tomar o dual do item anterior. |

6. Associatividade

Para quaisquer a, b, ¢ € A, tem-se que a + (b+c¢) = (a+b) +cea-(b-c) =

(a-b)-c
Demonstraciao. Antes de provar as propriedades associativas, é necessario enun-

ciar a seguinte afirmagao (que também serd demonstrada):

Afirmacao 3.2. Para quaisquer a, b, c € A, a[(a +b) + ¢ =[(a+b) +cla=a.

Demonstragio. Com efeito,

alla+b)+c = [(a+Db)+ca (Axiomal3.
= a(a+0b)+ac (Axioma 3.
(Proprledade 5))
(Propriedade [5)).

= a+ac

= a

Agora, utilizando a afirmacdo acima, provaremos a associatividade na &algebra

booleana. De fato,
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Z = [(a+b)+cla+ (b+c)
= [(a+b)+ca+[la+b)+c(b+c)  (Axioma[3.2)
= a+[(a+b)+c](b+c) (Afirmagao 3.
= a+ [(a+b)+cJb+[(a+b)+c|c (Axioma [3.2)
= a+[(b+a)+cb+[(a+b)+cc (Axioma [3.1))
= a+b+[(a+b)+cc (Afirmagao [3.2] e Propriedade [5
= a+(b+c).

De maneira analoga,

Z = [(a+b)+c]la+ (b+ )]
Z = (a+b)la+(b+)]+ [ + (b+c¢)] (Axioma|3.
= (a+b)[a+ (b+ )]+ (Aﬁrmagao
= a[a+(b+c)]+b[a+(b+c)]+c (Axioma [3.2)
= ala+(b+c)]+b+c (Afirmagao [3.2] e Propriedade [f)
= (a+b)+ec
Portanto, a + (b+¢) = (a + b) + c.

A demonstragao de a - (b-c) = (a-b) - ¢ segue pelo dual da anterior. |

7. Complemento do 0 e do 1

Tem-se ) =1e 1 =

Demonstracao. Temos

0 = 0'+0 (Axioma[3.3)
=1 (Axioma [3.4).

Para 1’ = 0, basta tomar o dual do item anterior. [

8. Unicidade do complemento

O inverso de qualquer elemento a € A é tnico, isto é,sea+x =1ea-x =0

para algum x € A, entdo = = a'.

Demonstragio. Por absurdo, suponhamos que hé dois elementos a) e a) em A,

distintos, tais que

a+ay=1 a+a,=1; a-adf=0 e a-a,=0.
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Assim, temos
a, = 1-d} (Axioma [3.
= (a+ay)-a) (Hlpotese)
a-ay+ay-ay (Axioma 3.
0+ a,-a} (Axioma [3.
= ah-aj (Axioma [3. .
Analogamente,
ay = 1-d (Axioma [3.
= (a+a})-d, (Hlpotese)
= a-ay+a)-adh (AXloma
0+ aj -aj (Axioma [3.
= d-d (Axioma [3. .
Portanto, pelo Axioma [3.1] segue que a} = dj.
|
9. Involugao
Para todo a € A, (d')' = a.
Demonstragdo. Seja (a')’ = b. Temos, pelo axioma ,
a-b=0 e ed+b=1
Ainda, por
a-a=0 e ed+a=1.
Devido a unicidade do complemento, (')’ = b = a. [

10.

Teorema de DeMorgan

(GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001, p. 2) afirmam que “o primeiro teorema

de DeMorgan diz que a complementacao de um produto (légico) equivale a soma

(l6gica) das negagoes de cada variavel do referido produto”. Em termos matemati-

cos, para quaisquer elementos ay, as,as, . ..

(a1

.az.a3---

€ A,

)/:a,1+a/2+ag+



Capitulo 3. A Algebra de Boole 46

Analogamente, “o segundo teorema é o dual (i.e., o espelho) do primeiro, ou
seja, a complementagao de uma soma (logica) equivale ao produto das negagoes

individuais das varidveis” (GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001, p. 2). Isto é,
(a1+a2+a3+...)/:a/1.a/2.a/3....

O resultado geral segue por inducgao, para isto, basta motrarmos que o resul-
tado vale para a; e ap. Particularizando para duas incognitas, temos que, para

quaisquer a,b € A,

(a+b) =d-b e (a-b)=d+V
Demonstragcio. Antes de provar o Teorema, vamos anunciar e demonstrar duas
afirmacoes:

Afirmagao 3.3. (a+b)+ad -V =1

Demonstracio. Com efeito,

(a+b)+d -V = [(a+b)+d]-[(a+b)+V] (Axioma3.2)
@+ (a+b)]- [V + (a+1b)] (Axioma [3.1)

(
(
= [(d+a)+b]-[a+ (b +b)] (Propriedade |§| e Axioma
(
(

= 1-1 Axioma [3.4] e Propriedade E[)
=1 Axioma
[
Afirmacao 3.4. (a+b) -d -V =0
Demonstragao. De fato,
(a+b)-a b = a-(d-V)+b-(V-a) (Axiomas[3.1]e[3.2)
= (a-d)-V'+(b-V)-a (Propriedade[d)
= 0+0 (Axioma [3.4] e Propriedade
= 0 (Axioma [3.3).
|

Logo, pela unicidade do complemento, conclui-se que (a +b)' = a’ - V'.

A demonstragio da igualdade (a-b) = o' + ¥, dual de (a +b) = a' -V, pode
ser demonstrada através do principio da dualidade. Portanto, tem-se (a -b)" =

a +b. [ |
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11. Expressoes elementares

Além das propriedades, leis e teoremas apresentados até aqui, ainda existem

outras expressoes que, por vezes, sao utilizadas. Sao elas:

a

b)) ad +a-b=d +0

)
)
c)a+d-b=a+b
d)

)

e) (a+b)(a+c)=a+b-c

A validade dessas expressoes pode ser comprovada a partir de manipulacoes al-
gébricas com as propriedades ja anunciadas e demonstradas. No entanto, aqui

omitiremos tais demonstragoes.

E importante salientar que as demonstracoes, aqui realizadas na forma algébrica,
também poderiam ter sido realizadas através de tabelas verdades e/ou de Dia-

gramas de Venn.

3.4 Expressoes e Funcoes Booleanas

3.4.1 Expressoes Booleanas

(LIPSCHUTZ; LIPSON| 1976)) dizem que, ao considerar um conjunto de varidveis
(letras e/ou simbolos), digamos ay, as, - - - , a,, uma expressao booleana nestas variaveis
é definida como qualquer variavel ou qualquer expressao construida a partir dessas,
utilizando as operagoes +, - ou’. Obviamente, as expressoes booleanas devem ser bem
formadas, isto é, as operacoes + e - sdo bindrias, enquando a operacao ’ é unitaria.

Por exemplo,
(a+b-c¢)+(a-b-d+ad-b) e [(a~b"c+b)/+a’~c}/

sao expressoes booleanas nas variaveis a, b e c.

(GUNTZEL; NASCIMENTO, |2001}, p. 13) afirmam que “um literal é uma varidvel
negada ou um variavel ndo negada”. Assim, por exemplo, o literal pode ser a varidvel
booleana a ou o seu complemento a’.

(LIPSCHUTZ; LIPSON| |1976) definem um produto fundamental como um produto

de dois ou mais literais, em que dois dos quais nao envolvem a mesma variavel. Assim,

a-b, a-be, a, b e a'b-c
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sao exemplos de produtos fundamentais, enquanto a-b-a'-ce a-b-c-b nao sao.

No entanto, qualquer produto que envolva literais pode ser reduzido a 0 ou a um
produto fundamental, utilizando as propriedades da algebra booleana. Isso justifica-se
com base no Axioma [3.4] e na Propriedade [3] pois, caso exista um produto da mesma
varidvel na forma negada e nio negada, recorremos ao Axioma[3.4] que resultard aquele
produto em 0, e, se existir um produto de uma variavel na mesma forma, recorremos
a propriedade de Idempoténcia (propriedade |3), que nos resultard apenas em uma
variavel, resultando, assim, num produto fundamental.

Vejamos os exemplos a seguir:

Exemplo 10. a-b-d - ¢

a-b-d-c = a-d-b-c (Aviomal[3.])
(a-d’)-b-c (Propriedade|6)

0-b-c (Azioma
=0 (Propriedade [{))
Exemplo 11. a-b-c-b
a-b-cb = abb-c (Azioma[3.1)

b
a-(b-b)-c (Propriedade[d)
‘b-c (Propriedade [3)

= a

Portanto, vimos, nestes exemplos, que podemos reduzir as expressoes a 0 ou a
um produto fundamental. Raciocinio andlogo seria utilizado para reduzir qualquer
expressao a 0 ou a um produto fundamental que envolva varidveis booleanas. O caso
onde a expressao ¢ 0 ou é um produto que ja encontra-se na forma reduzida, o resultado

é 6bvio.

3.4.2 Funcoes booleanas

Dada uma dlgebra booleana (A, +,-/,0,1) e uma expressao booleana em n varidve-
is aq, a9, - ,a,, tem-se que uma funcao booleana é definida como f : A — A, onde o
valor da fungao f para um elemento b = (by, by, -+ ,b,) € A" é calculado substituindo

cada ocorréncia de a; na expressao por b;, para i = 1,2,---  n. (HIRATA] |2005)

Exemplo 12. A fungio f: A> — A, definida pela expressio f(ai,as) = ay + as pode

ser representada pela tabela verdade a sequir:
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ai | as || a1 + as
01| 0 0
0| 1 1
10 1
1|1 1
*

Exemplo 13. Outro exemplo de fungdo booleana é g : A> — A, onde g(ay,as) =

ay + aj - aq, cuja tabela verdade é a sequinte:

aj | ay | a’y | a’y-ag || g +aj - as
0| 0| 1 0 0
0| 1 1 1 1
1101 0 0 1
1|1 0 0 1

*

Notemos que as tabelas-verdade dos Exemplos [12] e [13]|sao iguais (destaque para x,
isto implica que as expressoes a; + ay e a1 + @) - ay sdo equivalentes, isto ¢, definem
uma mesma fungao).

Algumas formas para descrever /representar fun¢oes booleanas sao:
e expressoes booleanas;

tabelas verdades;

o diagramas;

e circuitos.

3.5 Derivacao de Expressoes Booleanas

(GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001, p. 9) afirmam que, frente a uma tabela verdade
que descreva uma fungao booleana, “derivar uma expressao booleana para esta funcao
é encontrar uma equacao que a descreva’.

H4 basicamente duas maneiras de se definir (ou descrever) uma fungao
booleana: descrevendo-se todas as situacoes das variaveis de entrada
para as quais a funcao vale 1 ou, alternativamente, todas as situ-
acoes em que a fungdo vale 0. O primeiro método é conhecido por
Soma de Produtos (SdP), enquanto o segundo é chamado Produto de
Somas (PdS). Qualquer fun¢do booleana pode ser descrita por meio
de soma de produtos ou por meio de produtos de somas. Como as
fungoes booleanas s6 podem assumir um dentro dois valores (0 ou 1),
basta usar-se um dos dois métodos para se encontrar uma equagao
para uma funcdo. (GUNTZEL; NASCIMENTO! 2001, p. 9)
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Vejamos como eles acontecem.

3.5.1 Soma de Produtos (SdP)

A derivagdo de uma expressao de termos usando soma de produtos acontece por
meio do que, na Algebra Booleana, é chamado de mintermos.

(HIRATAL 2005) define mintermos (ou produto canonico) em n variaveis, aj, as, - - - , Gy,
como uma expressao booleana formada pelo produto de cada uma das n variaveis ou
dos respectivos complementos, mas nao de ambas. A notacdo para o mintermo é m,,,

n € {0,2" — 1}, onde n é a linha na tabela-verdade que descreve a fungao correspon-
dente.

A logica utilizada no minterno é a do 1, ou seja, na tabela verdade, os valores de
saida analisados sao os que forem 1. Para as variaveis de entrada, aquelas que valerem
1, terdo sua representagao na forma normal, caso contrario, ou seja, se for 0, a variavel
sera negada.

Como estamos derivando uma expressao por meio de somas de produtos, cada linha
cuja variavel de saida for 1, terd aqueles literais sendo multiplicados (operagao “e” :
-); no final, os mintermos serdo somados (operagdo “ou” : +) a fim de encontrar a
expressao de soma de produtos correspondente.

A tabela verdade seguinte apresenta todos os mintermos com 3 varidveis.

Tabela 10 — Tabela verdade de mintermos com 3 varidveis

S|
o

Mg pec = My
a’ b =my

a b -c=my

a’ b =my

9

ab-c=ms3
ab-d=my
a-b-c=ms
a-b-d=mg
a-b-c=my

Ll Ml l ol Bl sl Hanll Han) N an)
[l el o) Nenl Bl ol el Naw)
ol =l Rl Nenl o Ran) il Heol Ne

Fonte: Autora

Vejamos um exemplo de como derivar uma expressao booleana através de soma de

produtos:

Exemplo 14. Encontrar uma expressio em soma de produtos (SdP) para fungao f

que esta descrita na sequinte tabela verdade:
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N R RN NS S|
N N QI N )RS
NI QNI QNN
R NG A S N N A Il I R

Os wvalores de saida que tem wvalor 1 sdo correspondentes aos mintermos mso, ms,
ms e mg, sendo que, pela tabela |10, me = d' -b-c, m3=d -b-¢c, ms=a-b-ce
me =a-b-c. Logo, a expressio de soma de produtos equivalente a esta fungdo serd a

soma destes mintermos, isto € f=ad -b-d+a -b-c+a-b-c+a-b-.

3.5.2 Produdo de Somas (PdS)

A derivacao de uma expressao usando produto de somas é o método inverso ao de
soma de produtos, ou seja, o dual, e ela acontece por meio do chamado maxtermo.

(HIRATAL 2005) define maxtermo, ou soma canonica, em n variaveis, ai, as, -« , Gy,
como uma soma de n literais, cada um correspondendo a uma variavel. A notacao para
o maxtermo é M, =n € {0,2" — 1}, onde n é a linha na tabela verdade que descreve
a fungao correspondente.

Mintermos e maxtermos diferem em um se referir a produtos e o outro a somas,
nesta ordem.

A légica utilizada no maxtermo é a do 0, ou seja, na tabela verdade, os valores
de saida analisados serdo os que forem 0. Para as variaveis de entrada, aquelas que
valerem 0 terao sua representacao na forma original, caso contrario, isto é, se for 1, a
variavel serd negada.

Como estamos derivando uma expressao por meio de produtos de somas, cada linha,
cuja variavel de saida for 0, terd aqueles literais sendo somados (operagao “ou”: +) e,
no final, os maxtermos serdao multiplicados (operagdao “e” : -), para, assim, encontrar a
expressao de produto de somas correspondente.

E importante chamar a atencdo para o fato de que a soma, neste caso, terd pre-
cedéncia sob o produto. Isto significa que o uso dos parenteses em torno de cada
maxtermo se torna obrigatoério.

A tabela seguinte traz todos os maxtermos possiveis com 3 variaveis.
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Tabela 11 — Tabela verdade de maxtermos com 3 varidveis

alblc Moy = M,

0/0[0]| a+b+c=M,
0/0(1] a+b+c =M
010 a+b +c=M,
Ol1 (1] a+b +c =DM;
11010 ao+b+c=DMy
1101 a+b+4+c =M;
1110 a+b +c=DMs
1|11 a +b +c =My

Fonte: Autora

Vejamos um exemplo de como derivar uma expressao booleana através de produto

de somas.

Exemplo 15. Encontrar uma expressao em produto de somas (PdS) para a fungio que

esta descrita na sequinte tabela verdade:

N N N N[ QS
N N QI N )RS
NI QNI QNN O
R NG O S N N N Sl I R

Os wvalores de saida que tem valor O correspondem aos maztermos My, My, My e
Mz, sendo que, pela tabela[1], My =a+b+c, My =a+b+d, My =d +b+ce
M, = d'+V+c. Logo, a expressao de produto de somas equivalente a esta funcao serd o

produto destes maztermos, isto €, f = (a+b+c)(a+b+)(d +b+c)(d +0 +).

3.6 Simplificacao de Expressoes Booleanas

H4 algumas expressoes que trazem consigo muitos elementos (produtos, somas e/ou
negagoes envolvendo as varidveis), entdo, é normal que se deseje reduzir, ao maximo,
o numero de operagoes contidas na expressao. Assim, este “processo de reducao de
literais (ou de reducao de operagoes, equivalentemente) é denominado simplificagao”.

(GUNTZEL; NASCIMENTO], 2001, p. 13)
(HIRATA/ 2005, p. 45) ressalta que
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se uma, expressao pode ser derivada a partir de outra aplicando-se
um numero finito de vezes as regras (leis/propriedades) da dlgebra
booleana, entdo elas sdo ditas equivalentes. O valor de expressoes
equivalentes, para cada atribuicao de valores as varidveis booleanas,
é 0 mesmo”.

(BARANAUSKAS, 2012, p. 14) afirma que “ha duas formas para simplificar ex-
pressoes booleanas: fatoragdo e mapas de Veitch-Karnaugh”. Vejamos como funciona

cada uma delas.

3.6.1 Fatoracao

Este método consiste em manipulagoes algébricas, com sucessivas aplicagoes dos
axiomas e propriedades da algebra booleana, com o objetivo de simplificar, ao méaximo,

a expressao.

Exemplo 16. Vamos simplificar a expressao booleana S =a-b-c+a-c +a-V.

S = a-b-ct+a-d+a-lV
= a(b-c+c+V) (Azioma[5.9)
= a(b-c+ (C +b)) (Propriedade [0])
= a (b c +v) ) > (Propriedade[9)

b- ( c-b) ) )l) (Teorema [10))
(b ) (Propriedade[9)
(b ) (Azioma
(Azioma
(Azioma

Vimos, neste exemplo, como uma expressao pode ser simplificada através de apli-

= a

IS Q e 2
—_

cagoes sucessivas das propriedades da algebra booleana. Nele, percebemos que, para
simplificar um expressao, o primeiro passo ¢é identificar os termos de produtos que se
diferenciam apenas por um literal, a fim de aplicar a propriedade distributiva. Na ver-
dade, este é sempre a primeira etapa em qualquer simplificacdo que envolva variaveis
booleanas.

Executada esta etapa, as préoximas consistem em aplicar sucessivas vezes axiomas
e propriedades ja conhecidas da algebra booleana até que a expressao seja reduzida o
maximo possivel.

Vejamos outro exemplo.

Exemplo 17. Simplificar a expressio S =a' -b-c +ad -b-c+a-V-c+a-b-C.
Identificando os produtos que diferem apenas por um literal, temos a’-b-c¢ ea’ -b-c.

Sequindo os passos jd descritos para simplificagcdo, teremos:



Capitulo 3. A Algebra de Boole 54

S = d-b-d+d-b-ct+a-b-cta-b-
= d-b(c+d)+a-V-c+a-b-( (Azioma[3.9)
= d-b-14a-bV-c+a-b-¢ (Azioma[5.4)
= d-b+a-bt-c+a-b-¢ (Azioma[5.5)
= d-b+a-d-b+a-lV-c (Azioma[3.1)
= bd+a-d)+a-b-c (Azioma[5.9)
= bd+d)+a-b-c (Aziomas|3.4,[3.9 e[3.4)
= ad-b+b-d+a-b- c (Azioma[3.3)

Notemos que na expresao a’-b+a-b'-c+a-b-c ja obtemos uma simplificagdo em
relacao a expressao original, uma vez que houve reducao no nimero de operagoes e de
literais. Assim, essa expressao pode ser dita como uma soma de produtos simplificada,
porém nao é minima, visto que ainda seria possivel realizar manipucgoes algébricas, a
fim de reduzir ainda mais a expressao dada.

Emad -b+b-c +a-b-c foram feitas todas as simplificagoes possiveis, pois
foram agrupados e simplificados todos os termos que diferiam apenas por uma variavel.
Quando isso acontece, a expressao chega a sua maxima simplificacdo. As expressao

b(a'+)+a-b-c porsua vez é dita expressdao na forma fatorada.

3.6.2 Mapas de Veitch-Karnaugh
Conforme acrescenta (BARANAUSKAS)| 2012, p. 28)

alternativamente ao método de simplificagao algébrico por fatoracao,
hé outro método de simplificacdo baseado na identificacao visual de
grupos de mintermos que podem ser simplificados. Para tanto, é
necessario que os mintermos seja dispostos, de maneira conveniente,
em tabelas conhecidas como diagramas ou mapas de Veitc-Karnaugh.

Nesse sentido, o mapa de Karnaugh, idealizado em 1952 por Edward Veitch e aper-
feicoado por Maurice Karnaugh, é um método de simplificagdo de expressoes booleanas,
utilizando representagoes graficas. (ABAR, [2004)

O modo mais pratico para a aplicagao deste método ¢ utilizando a tabela verdade
determinada pela expressao que se deseja simplificar. Feito isso, devemos distribuir
estes valores, de modo conveniente, no mapa de Karnaugh.

Para isto, consideremos S,, n € {0,2" — 1}, onde n é o nimero de variaveis da
expressao, o valor final da n-ésima linha na tabela verdade. Por exemplo, para 2 e 3

variaveis temos, respectivamente, as seguintes tabelas verdades:
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Tabela 12 — Tabela verdade apresentando o valor final .S,, com 2 variaveis

albl| S,
0101 So
0111 Sy
1101 Sy
1] 1] S;

Fonte: Autora

Tabela 13 — Tabela verdade apresentando o valor final .S,, com 3 varidveis

alb|lcl| S,
0]0]0] So
00| 1| Sy
0110 Sy
01115,
110101 Sy
1101} Ss
1110 S¢
11 (1| Sy

Fonte: Autora

Esses valores Sy, n € {0,2" — 1} devem ser aplicados no mapa da seguinte forma:
Figura 3 — Distribui¢cao no mapa para 2 variaveis

b
& 0 | 1

Fonte: Autora

Figura 4 — Distribui¢cao no mapa para 3 variaveis

a~bel oo | o1 | 11 | 10

0 | S | S | S5 | S,

Fonte: Autora
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E importante enfatizar a questdo de todos os valores S, sejam dispostos exatamente
como estd no mapa, onde, de um quadro para o outro, ha a menor mudanca possivel
das constantes.

Na distribuicdo da figura [3] estd claro os valores de entrada em relacdo as suas
varidveis, j4 na da[d onde na primeira linha estao dispostos as possiveis entradas para
be, os valores das demais linhas correspondem aos valores de b e ¢, respectivamente.

Estamos mostrando exemplos para duas e trés variaveis. No entanto, para mais
variaveis a ideia seria a mesma.

Assim, como os valores possiveis para S, sao 0 ou 1, esse método de simplificacao
consiste em fazer agrupamentos, quando possivel, de todos os “1” existentes no mapa.
Esses agrupamentos, por sua vez, devem ser feitos tracando grupos de multiplos de 2
“1” adjacentes, onde nenhum “1” pode ficar de fora dos grupos formados, sendo que,
se necessario, ele pode ser agrupado mais de uma vez, mas nunca sem necessidade.
(ABARI [2004) No entanto, “é importante ressaltar que o conceito de adjacéncia é
aplicavel na horizontal e na vertical, mas nunca na diagonal”. (GUNTZEL; NASCI-
MENTO) 2001, p. 19)

Vejamos, na figura seguinte, os possiveis agrupamentos para uma expressao de trés

variaveis, visto que, na de duas, todos sao agrupaveis, exceto na diagonal.

Figura 5 — Possiveis agrupamentos para 3 variaveis

Fonte: Autora

Apos a identificacao de todos os grupos de “1” adjacentes entre si, cada um deles
originard um produto, onde as variaveis deste serao as que correspondem aos valores
de entrada comuns a todos os componentes do grupo. E importante ressaltar que, se o
valor comum for 1, a variavel ficarda na sua forma original, no entanto, se for 0, estara
na forma complementar ou negada.

O resultado final serda a soma de todos os produtos obtidos na jungdo dos grupos.

Em termos operacionais da algebra booleana, os grupos formados estao munidos
através da operacao - (“e”) e, os diferentes grupos, serao somados (+, operagao “ou”).

Vejamos como essa forma de simplificacao funciona com as expressoes ja simplifi-

cadas anteriormente.

Exemplo 18. Simplificar a fungio S =a-b-c+a-c +a-V.
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Tabela verdade:

Tabela 14 — Tabela verdade da funcao S=a-b-c+a-d +a-¥V

Fonte: Autora

a|lblc|b|cd|abclad|ab||S=ab-c+ta-+a-l
0Oj0l0] 111 0 0 0 0
0|01} 110 0 0 0 0
0|1(0]01]1 0 0 0 0
O|1(1]01/0 0 0 0 0
110101111 0 1 1 1
11011110 0 0 1 1
1{1]010 1 0 1 0 1
11711010 1 0 0 1

Figura 6 — Mapa de Karnaugh para funcdo S=a-b-c+a-d +a-¥V

abcl 00 | 01 | 11 | 10
0 0 0 0 0
1 [1 1 1 1]

Fonte: Autora

Portanto, extraindo os valores de saida da tabela e colocando-os no mapa da

figura [6, temos que o conjunto de “1” encontrado sio os quatro que encontram-se na

ultima linha. Nela, o unico valor comum a todos ele € o 1, que estd fazendo referéncia

a variavel a. Portanto, a simplificacao resulta em S = a.

Exemplo 19. Simplificar a funcio S =d' -b-c +a -b-c+a-b-c+a-b-c.

Tabela 15 — Tabela verdade da funcao S =d' -b-c +a -b-c+a-b -c+a-b-

Fonte: Autora

alblcla |b|c|ab-d|ab-clab-c|lab-| S
0010 11|11 0 0 0 0 0
Ojo(1{11]11]0 0 0 0 0 0
0|10} 1]0/1 1 0 0 0 1
O|1(1(1]01]O0 0 1 0 0 1
17/]0[{010|1]1 0 0 0 0 0
1/0(1]0]1]0 0 0 1 0 1
171]010|0]1 0 0 0 1 1
171({1,0,01]0 0 0 0 0 0
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Figura 7 — Mapa de Karnaugh para funcao S =da’ -b-c +d -b-c+a-0-c+a-b-c

a~bel 00 | 01 | 11 | 10

o | o | o | [ 1]

10 | (1] o |1

Fonte: Autora

Extraindo os valores de saida da tabela e colocando-os no mapa da figura [7,
temos que os conjuntos de “1” encontrados sao os que encontram-se na ultima coluna,
onde as constantes comuns sio o 1 e 0, representando b e c, respectivamente, que
resulta mo produto entre b e ¢ negado, visto que a constante do ¢ € 0; encontramos
também a juncao de dois “1” na quarta e quinta coluna da sequnda linha, onde as
constantes comuns sao 0 e 1, que representam o a e o b, respectivamente, que resultard
em a - b; e, por fim, hda um unico 1 no valor correspondente a terceira linha, terceira
coluna, que tem como constantes 1, 0 e 1, que implica no produto a - b - c. Portanto,
fazendo a soma de cada produto encontrado, temos que a simplificacio para funcao
S=d-b-d+d-b-c+a-b-c+a-b-déS=d-b+b-c+a-b-c.

Vimos nesta se¢ao, portanto, duas formas distintas de simplificar expressdes booleanas:
a fatoracdo, onde a simplificagao é feita algebricamente por meio da manipulagao e/ou
aplicacgoes de axiomas e propriedades da algebra booleana, e o processo de simplificagao
fazendo uso do mapa de Karnaugh, que é uma técnica onde, através de uma tabela
verdade e de um mapa que ira utilizar, convenientemente, valores da tabela verdade,

obtém-se, ao final do processo, a menor expressao possivel.
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4 Circuitos Légicos e Aplicacoes

Neste capitulo, iremos comentar sobre os circuitos logicos, que sao construidos
através de portas logicas; outros operadores logicos, além dos basicos, também serao

abordados; e, por fim, serdao mostradas algumas aplicagoes da Algebra de Boole.

4.1 Circuitos Légicos

Ja vimos que uma funcao booleana pode ser representada por uma
equagao ou detalhada por sua tabela verdade. Mas uma fungao
booleana também pode ser representada de forma grafica, onde cada
operador estd associado a um simbolo especifico, permitindo o imedi-
ato reconhecimento visual. Tais simbolos sdo reconhecidos por portas
l6gicas. (GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001, p. 6)

Como também ja visto, um conjunto de operadores, juntamente com variaveis, dao
origem a uma expressao booleana. Voltado para um contexto de simbolos, quando
os operadores algébricos sao substituidos por portas légicas, um conjunto de portas
légicas dao origem aos circuitos légicos. As portas logicas, por sua vez, podem ser
vistas como circuitos elementares.

Cada circuito légico pode ser visto como uma maquina L que contém um ou mais
dispositivos de entrada e exatamente um dispositivo de saida. Cada dispositivo de
entrada em L envia um sinal, especificamente, um bit (digito binario), 0 ou 1, para o
circuito L e este processa o conjunto de bits para gerar um bit de saida. Por conseguinte,
uma sequéncia de n bits pode ser atribuida a cada dispositivo de entrada e L processa
as sequéncias de entrada, um bit de cada vez, para produzir uma sequéncia de saida
de n bits.

A introducao da dlgebra booleana no estudo dos circuitos légicos ocorreu somente
em 1938, com o matematico americano Claude Elwood Shannon (1916 — 2001), quando
ele percebeu o paralelo entre logica poposicional e a logica de circuitos, e compreendeu
que esta algebra poderia ter um papel fundamental na sistematizacao de um novo ramo
da eletronica. (SANTOS; OLIVEIRA| [2016])

Portanto, “a algebra booleana descreve os circuitos que podem ser construidos pela
combinacao de portas logicas em que as variaveis e fungdes pode ter apenas valores 0
e 17. (VIEIRA, |2000, p. 11)

Veremos como funcionam as portas légicas para, em seguida, investigar os circuitos

logicos.
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4.1.1 Portas Légicas

“As portas logicas representam mais do que simbolos de operadores, elas represen-
tam circuitos fisicos, como, por exemplo, os circuitos eletronicos, sendo 0 a auséncia de
tensao (0 volt) e 1 a presenga de tensdo (normalmente 5 volts).” (OLIVEIRA| [2017, p.
26)

H4 trés portas logicas fundamentais, cada uma para representar os operadores 16gi-
cos “ou”, “e” e “nao”. Neste trabalho, vamos adotar a convencao de que as linhas que
entram a esquerda da porta sao as de entrada e, a direita, serd a de saida, que é tnica.

Vejamos cada uma dessas portas légicas:

Figura 8 — Portas logicas

PORTA QU PORTA E PORTA NOT

A A—
A+B A.B A
B B—

Fonte: Autora

[P

As portas “ou” e “e” necessitam de pelo menos duas entradas, pois representam
a adicao e a multiplicagao logica, respectivamente, e tém exatamente uma saida. Ja
a porta “not”, também chamada de porta inversora, que representa a negacao ou
complemento, s6 pode ser realizada com uma variavel por vez, tendo, portanto, apenas
uma Unica entrada e uma tunica saida.

E importante acrescentar que a porta “not” também pode ser representada por

meio de uma aplicagao direta da variavel a ser negada na operagao seguinte, como na
figura [9]

Figura 9 — Portas logicas com o inversor aplicados diretamente na operacao

A A—oI
A'+B e A.B
B B—O

Fonte: Autora

4.1.2 Exemplos de Circuitos Logicos

Dada uma funcao booleana qualquer, é possivel desenhar o circuito l6gico que a

representa, sendo que este circuito é composto das portas logicas relacionadas as ope-

Al
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racoes que sao realizadas sobre as variaveis de entrada. Os resultados das operagoes
sao conduzidos por fios, os quais, no desenho, sao representados por linhas simples.
(GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001)

Para construir um circuito légico, a ordem ¢ similar a seguida no processo de sim-
plificacdo de uma fungao booleana: complemento, parenteses, produto e soma. Para
cada variavel de entrada, traca-se uma linha saindo delas até as portas necessarias para

representar cada uma das subexpressoes.
Exemplo 20. Vejamos como fica o circuito légico da fun¢io D = A+ B-C".

Figura 10 — Circuito 16gico D = A+ B - ('

Fonte: Autora

Exemplo 21. Fazendo o procedimento inverso, porém na mesma linha de raciocinio,
vejamos como, frente a um circuito logico, podemos encontrar a funcao que o determi-

nou.
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Figura 11 — Circuito logico

A B

O
O

Fonte: Autora

Esse circuito também poderia ser repesentado como seque abairo, que nos levaria a

mesma fung¢do booleana.

Figura 12 — Circuito logico

e
-

Fonte: Autora

Nesse caso, o método mais prdatico ¢ comecar analisando as portas da direita para
esquerda, acompanhando as linhas que as geraram, até chegar ds varidveis. Assim, a
primeira porta encontrada € a “ou”, o que significa que teremos uma soma, que foi
gerada por duas portas “e”, ou seja, esta serd uma soma de dois produtos. O primeiro
produto € entre a varidvel A, que passou pela porta inversora, e a varidvel B, ou seja,

A'-B; jd o sequndo € o produto € entre as varidveis A e B, sendo que esta ultima também
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passou pela porta inversora, logo A - B'. Portanto, este circuito pode ser expresso pela
fungao C =A"-B+ A-B.

Conforme afirmam (GUNTZEL; NASCIMENTO, [2001} p. 13),

o numero de elementos (portas légicas e conexdes) de um circuito
légico depende diretamente do ntimero de operagdes booleanas (in-

[1pb

versdo, “e” e “ou”) contidas na expressdo associada. Desta forma, é
normal que se deseje reduzir o nimero de operagbes contidas numa
funcdo de modo a poder-se implementa-la com circuitos logicos mais
simples e, portanto, de menos custo.

Assim, “no contexto de circuitos, uma das questoes mais importantes é saber de-
terminar o melhor circuito (em termos de custo, eficiéncia, etc) que realiza uma dada
funcao” (HIRATAL 2005, p. 52). Esses circuitos mais simples podem ser obtidos através
da simplificacao da expressao da fung¢ao original, conforme visto na secao |3.6

Logo, ao invés de construir o circuito l6gico da fungao booleana ' = A"-B-C'+ A’-
B-C+A-B'-C+ A-B-(', poderiamos construir o circuito equivalente da expressao
reduzida F=A"-B+ B-C'+ A- B'-C, que seria o seguinte:

Figura 13 — Circuito légico F=A'"-B+B-C'"+A-B - C

A B C

i

Fonte: Autora

E importante chamar atencao para o fato de que, na imagem, fios que se cruzam,
onde aqueles que ndao tem o pontinho preto nao possuem conexao entre si. Caso
fossémos fazer o circuito da funcdo F =A"-B-C"+ A -B-C+A-B'-C+A-B-(',

teriamos
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Figura 14 — Circuito légico F=A"-B-C'"+A'-B-C+A-B -C+A-B- ('

(@ush =
]

sl

Fonte: Autora

onde é notério a redugao do tamanho do circuito da figura [I3 em relagio ao da[T4]

4.2 Outros Operadores Logicos

Além dos operadores ja vistos até aqui, existem outros nao muito utilizados, que
sao formados pela combinagao dos operadores basicos (OU, E e NOT). Estes sao NOR
(a+b)’, que é o complemento da operacio OU; NAND (a - b)’, ou seja, o complementar
da operacao E; XOR (a @ b), que significa a ou b, mas ndo ambos, ou seja, o OU exclu-
sivo; e, por fim, XNOR (a @ b)', que é o NOR exclusivo. (GUNTZEL; NASCIMENTO,
2001))

Conforme ressalta (LIPSCHUTZ; LIPSON; |1976), as operagoes NOR, NAND, XOR
e XNOR, analogamente as basicas OU e AND, podem ter duas ou mais entradas.

Vejamos a tabela verdade de cada um desses operadores para duas varidveis, e suas

respectivas portas logicas.
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Figura 15 — Porta légica do operador NOR

(A+B)

Fonte: Autora

Tabela 16 — Tabela verdade do operador NOR com 2 variaveis

A|B (A+BYy
00 1
01 0
110 0
11 0

Fonte: Autora

Figura 16 — Porta légica do operador NAND

(A . B)

Fonte: Autora

Tabela 17 — Tabela verdade do operador NAND com 2 varidveis
A B (A-BY

1
1
1

010
01
110
171 0

Fonte: Autora
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Figura 17 — Porta légica do operador XOR

(A®B)

Fonte: Autora

Tabela 18 — Tabela verdade do operador XOR com 2 variaveis

A B| A&B
010 0
01 1
110 1
111 0

Fonte: Autora

Figura 18 — Porta logica do operador XNOR

(A@BY)

Fonte: Autora

Tabela 19 — Tabela verdade do operador XNOR com 2 varidveis

A | B (A ®BY
00 1
01 0
110 0
11 1

Fonte: Autora

Observemos que a tunica diferenca entre as portas OU E NOR, E e NAND e XOR
e XNOR é que NOR, NAND e XNOR sao seguidas por um circulo logo apds o simbolo

original.
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E importante ressaltar que alguns textos também utilizam esse circulo apds a porta
para indicar a inversao, que também poderia ser feita através da porta exclusiva para
negagdo da Figura [§] pois, como visto nesta segdo, estes operadores sdo formadas

através de combinacoes dos operadores basicos OU, E e NOT.

4.3  Aplicacoes

O sistema algébrico apresentado neste capitulo da origem, dentre outras aplicacoes,
ao que se convencionou chamar-se de Logica Digital, que toma por base o sistema con-
ceitual da algebra de Boole, sendo que a simbologia e as caracteristicas dos elementos
com que opera modificam-se no sentido de operacionalizar maquinas elétricas, onde os
impulsos elétricos representam os valores 16gicos (DIAS] [1994)). Nesse sentido, iremos
mostrar que a algebra booleana, muito utilizada para projetos de circuitos elétricos,
também se faz presente na programacao do buscador Google, além de ter sido estimulo

para desenvolver jogos que despertam o desenvolvimento do raciocinio logico.

4.3.1 Circuitos Elétricos

Analogamente ao ja visto até aqui, na logica digital também vamos contar com a
presenca de duas constantes (0 e 1), que aqui vao representar os estados légicos, isto
é, o estado l6gico 0 e o estado légico 1. Segundo (DIAS| 1994, p. 51),

fisicamente, entretanto, tais estados estdo associados a posicao de
um interruptor ligado a um ponto de um dado circuito elétrico. Ou
seja, o estado légico 1 passa a indicar o correspondente ao interruptor
fechado, isto é, quando o interruptor encontra-se fechado, o mesmo
permite que a corrente flua através do ponto onde este se encontra.
Por outro lado, o estado logico 0 relaciona-se ao interruptor aberto
e, consequentemente, nenhuma corrente pode passar pelo ponto con-
siderado.

Estabelecida essa relacao, vamos ver como as fungoes booleanas, até aqui escritas
na forma algébrica, através de tabelas verdades ou de circuitos légicos, podem ser

associadas, fisicamente, aos circuitos elétricos.

4.3.1.1 Circuitos em Série

Os circuitos em série sao os mais simples dos circuitos elétricos (OLIVEIRAL 2017)
e é aquele onde hé um unico percurso para a corrente de energia passar. Para efeitos de
ilustracao, consideremos o seguinte circuito, onde U representa uma fonte de energia,

L uma lampada que se queira acender e A e B dois interruptores.



Capitulo 4. Clircuitos Ligicos e Aplicagies 68

Figura 19 — Circuito em Série

A B

Fonte: Autora

Nela, L se acendera se, e somente se, A e B estiverem ambos ligados, levando L ao
estado logico 1. No entanto, se a0 mesmo um dos interruptores estiver desligado L nao
acendera, o que implica o estado logico 0.

Essa ideia pode ser transcrita pela seguinte tabela:

Tabela 20 — Tabela verdade de um circuito em série
A B|L

010
01
110
111

[l =] Nen) Han)

Fonte: Autora

Neste exemplo, temos uma clara aplicacbes do operador AND, ou seja, de uma
multiplicacao légica. Assim, este circuito, que também pode ser chamado de circuito

AND, estd associado a fun¢ao booleana L = A - B.

4.3.1.2 Circuito em Paralelo

Vamos agora observar um exemplo de circuito que os interruptores estao conectados

em paralelo, onde a corrente elétrica tem dois caminhos a seguir.

Figura 20 — Circuito em Paralelo

A

Fonte: Autora
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Nesse caso, para que a lampada esteja acesa (estado 16gico 1), é necessario e sufi-
ciente que pelo menos um dos interruptores esteja ligado, ou seja, a lampada sé nao
acenderd (estado légico 0) se ambos os interruptores estiverem desligados. Podemos

traduzir esses fatos, na seguinte tabela:

Tabela 21 — Tabela verdade de um circuito em série
A|B| L

01010
01111
1101
1711

Fonte: Autora

Agora, é facil ver que se trata de uma aplicacdo do operador OU, que resulta no

circuito OU, e L pode ser escrito algebricamente como L = A + B.

4.3.1.3 Circuito Misto

Neste caso, teremos aplicagoes dos operadores OU e E simultaneamente, como sera

o caso do circuito a seguir:

Figura 21 — Circuito Misto

B

Fonte: Autora

Aqui, a lampada L se acenderd se o interruptor A estiver ligado e se um dos in-

terruptores B e C' também estiver. Algebricamente, poderiamos traduzir este circuito
para L =A-(B+ C).
4.3.1.4 Circuito Inversor

Teremos, agora, um aplicagao do operador NOT. Para isto, consideremos o seguinte

circuito.
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Figura 22 — Circuito Inversor

A

U— INVERSOR L

Fonte: Autora

Nesse caso, quando A esta ligado, L esta apagado, pois o circuito inversor muda a
passagem da corrente elétrica. Ja quando A estd desligado, L se encontrara acesa, o

que da origem a seguinte tabela verdade:

Tabela 22 — Tabela verdade de um circuito inversor

AL
011
1190

Fonte: Autora

Em termos de algebra booleana, temos uma aplicacdo do operador NOT, e, alge-

bricamente, este circuito pode ser traduzido por L = A'.

4.3.1.5 Circuitos NAND e NOR

Este circuito podem ser criados a partir da combinacao dos circuitos OU, AND
e NOT, similar ao que aconteceu com os operadores. Vejamos exemplos de cada um

deles:

Figura 23 — Circuito NAND

A B

U— INVERSOR L

Fonte: Autora
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Figura 24 — Circuito NOR

A

U= INVERSOR L

Fonte: Autora

Estes circuitos podem também ser expressos pelas tabelas verdades a seguir:

Tabela 23 — Tabela verdade de um circuito NAND
A|B|A-B||L

010
01
110
111

= oo O

1
1
1
0

Fonte: Autora

Tabela 24 — Tabela verdade de um circuito NOR

A/B|A+B| L
010 0 1
01 1 0
110 1 0
171 1 0

Fonte: Autora
Ou, de forma algébrica, L = (A- B) e L = (A + B)’, respectivamente.

4.3.2 Busca do Google

O Google, também chamado de Gigante das Buscas, ¢ um site utilizado por milhares
de pessoas no mundo para buscas e pesquisas nos diversos segmentos. No entanto,
apesar dessa grande quantidade de usuarios utiliza-lo, poucos sabem que, por tras de
sua base de programagao, encontra-se a algebra de Boole.

A busca do Google funciona com a utilizacao implicita do operador E. Por exemplo,
se ¢ feito uma busca direta como “Numeros Binarios”, o Google usa o comando E para
combinar as palavras “Numeros” e “Binarios”. Em outros buscadores antigamente, ou

até mesmo no inicio do préprio Google as iltimas paginas nao traziam exatamente
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o resultado esperado, isso acontecia devido a presenca do operador OU. No exemplo
“Numeros Bindrios”, as ultimas paginas trariam resultados “Niumeros” ou “Binarios”,
mas o Google ja inovou ao atualizar sua programagao e hoje em dia s6 se faz uso do
operador E”. (OLIVEIRA] 2017)

E importante chamar atencio para o sinal de adi¢do na barra de endereco, onde fica

o link da pesquisa, que esta separando as palavras chaves introduzidas no buscador.

Figura 25 — Barra de endereco de uma busca no Google

@© Numeros Bindrios - Pesquisa Gor X +

& google.com/search?q=Nimeros+Bina

GO g|e Numeros Binarios X m § Q

) Todas (D Imagens (i) Videos @@ Noticias () Shopping i Mais  Configuragdes  Ferramentas

Fonte: Autora

“Vale ressaltar que o nome Google é um amalgama com o nome George Boole. Em
linguistica amalgama é a mistura de duas palavras com o objetivo de formar um nova”
(OLIVEIRA| 2017, p. 35), inclusive o Google homenageou o 200° aniversario de seu

precursor George Boole com um Google Doodle, que simulava as portas logicas, ja
estudadas na subsegdo

Figura 26 — Barra de endereco de uma busca no Google

x AND y x XOR y xORy NOT y NOT x

x AND y xXOR y .\-ORy.NOTy NOT »

Fonte: (OLIVEIRA| 2017)

4.3.3 Jogos Boole

“Os jogos de Boole se constituem em um elemento motivador de aprendizagem,

principalmente entre alunos que demonstram dificuldades em realizar calculos abstratos
por ndo terem o raciocinio l6gico bem desenvolvido” (GIRELLI; BEZERRA, [2014] p.
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01) e é resultado de um projeto realizado ha mais de 20 anos por Procépio Mendonga

Mello, com o objetivo de desenvolver formas de raciocinio matematico.

As histérias apresentadas nos jogos Boole tém como soluc¢do ver-
dadeiras matrizes, no sentido matematico do termo, isto é, quadros
de fileiras e colunas conexas. As colunas correspondendo aos critérios
caracteristicos da estrutura predeterminada e as linhas correspon-
dendo aos objetos de mesmas categorias (ou significagdes). Os jo-
gos consistem na aplicacdo das operagdes booleanas aos enunciados
verbais, transformando estes em equagoes 1égicas por intermédio da

simbologia da algebra booleana. (MELLO) 2010, p. 183)

Estes jogos também sao chamados de Problemas de Logica.

A imagem que segue é um exemplo deste jogo.

Figura 27 — Jogo Boole - Dificuldade Normal

Bicicleta 1 Bicicleta 2 Bicicleta 3 Bicicleta 4 Bicicleta 5
Bicicleta [ ~ ~] v ~] | I ~]
Nome \ > > V|| > ~|
Signo \ > > | ]| > |
Matéria [ v ~ v ~] | I ~|
Suce \ > > ] |l > ]
Animal [ ~ ] ~ || ~| ] ~] | ~]
Amanda esté ao lado da menina que gosta de Histdria A menina da bicicleta Branca esté em algum lugar entre a que gosta de Gatos
Gabriela gosta de suco de Morango. € a que esta na bicicleta Vermelha, nessa ordem
Quem gosta de Péssaros estd ao lado de quem gosta de suco de Banana Na quinta posicéo esta a garota que nasceu em setembro.
A menina da bicicleta Azul esta exatamente a esquerda da quem gosta de Flavia esta exatamente & esquerda da menina do signo de Cancer.
Matematica. Patricia gosta de suco de Maracuja.
A garota que gosta de Matematica também gosta de Cachorros. Quem gosta de suco de Banana esta exatamente a direita da Gabriela.
A menina que gosta de Biologia esté exatamente a direita da que gosta de A menina que gosta de Tartarugas esté ao lado da menina do signo de
suco de Morango Escorpido.
Na segunda posicéo esta a menina que gosta de Historia. Patricia esta exatamente a direita da garota de Aries
A garota que nasceu em junho gosta de Histéria A menina da bicicleta Amarela estd em algum lugar & esquerda da que gosta
A menina da bicicleta Branca esta em algum lugar 4 esquerda da que curte ~ de Borboletas
Tartarugas A garota da bicicleta Branca esta em algum lugar entre a que gosta de Gatos
Quem gosta de Geografia esta exatamente & esquerda de quem esta na e aAmanda, nessa ordem
bicicleta Branca Gabriela esta exatamente & direita da garota que gosta de suco de Laranja
A menina que gosta de suco de Uva esta ao lado da que esta na bicicleta

Amarela
Na terceira posicio estd a menina do signo de Aries

Fonte: Autora

Nele, as linhas e as colunas tém que ser correlacionadas entre si de modo que todas
as dicas fiquem verdadeiras.

Vejamos o jogo resolvido:
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L E A A AR AR AR

Figura 28 — Jogo Boole Resolvido - Dificuldade Normal

Bicicleta
Nome
Signo

Matéria
Suco
Animal

Bicicleta 2 Bicicleta 3 Bicicleta 4 Bicicleta 5
v| [branca v fazul vl [amarcla v

v cachorros v borboletas v

v} | [passaros v

tartarugas
«
L4
v
4
L4
«
v
L4
4
L4

Fonte: Autora

Veja que, quando o jogo esta resolvido, as dicas estao riscadas, isso
significa que o jogo estd dizendo que aquela dica foi preenchida cor-
retamente, ou seja, uma dica verdadeira. Se olharmos a resolucdo
do jogo e resolvéssemos mudar algo de lugar, uma dessas dicas nao
ficaria mais riscada, pois ela se tornaria uma dica falsa. Com isso,
percebe-se que cada jogo desse tipo possui apenas uma resolugao
correta. E af que estd a algebra proposicional, as dicas podem ser
interpretadas como proposigoes, e devem ser todas as verdadeiras
quando a operacao de E for realizada entre elas. (OLIVEIRA| [2017,
p. 37)

Num contexto voltado para sala de aula, estes jogos sao frequentemente utilizados
com cartas, tendo em vista que

ao considerar a ludicidade como um processo de ensino aprendizagem,
o educador favorece seu foco de atuagdo, pois o trabalho em grupo
enriquece as relagdes grupais caracterizando um contexto propicio
para a utilizagdo de atividades ludicas. Essas atividades sdo meios
de comunicagbes que permitem ressignificar o real, permitindo que
o educando se envolva interagindo em situagoes légicas, afetivas e
sociais. (DIDATICO-PEDAGOGICAS| 2013, p. 02)




(0]

5 Introducao aos Computadores

Neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos elementares pertinentes ao tema
em questao, e, em seguida falaremos dos processadores ou CPU’s dos computadores,
enfatizando, sobretudo, como se d& seu funcionamento através da linguagem binaria.
Falaremos também do c6digo ASCII, que é conhecido e utilizado em todo mundo, bem
como do Unicode, com énfase do Padrao UTF-8 e, por fim, mostraremos, de fato, como

essas ferramentas se interligam para facilitar nossa comunicagao com os computadores.

5.1 Conceitos Elementares

Ja vimos que, numa perspectiva voltada para o mundo digital, existem apenas dois
algarismos (0 ou 1), que indicam, na verdade, estados do sistema, tais como desligado
ou ligado, fechado ou aberto, ndo ou sim, entre outros. Estes algarismos, sao, na
verdade, a linguagem que os computadores utilizam para armazenar e processar os

dados, onde toda informagao é convertida para linguagem bindaria, isto é, zeros e uns.

5.1.1 Bit

Essa ideia de 0 e 1 nos remete a um termo denominado Bit, cujo simbolo é b, que,
por defini¢ao, é a menor unidade utilizada na computacao para medir a transferéncia
ou armazenamento de informagoes digitais. O termo é uma abreviacdo da expressao
digito binario ou binary digit, em inglés. (GOGONI] 2019)

Sendo binério, eles s6 podem assumir os valores 1 e 0, que representam, respectiva-
mente, a passagem, ou nao, de corrente elétrica.

Fisicamente, um bit pode ser representado de varias formas: via
eletricidade (dois valores de voltagem aplicados num fio), via luz
(em fibras 6pticas), via ondas eletromagnéticas (redes sem fio), en-
fim, em tudo que seja possivel identificar dois estados diferentes.
(TEDESCO, [2020)

Assim, um computador, ao processar dados, ele estara, na verdade, processando
bit, ou seja, dizer esse bit é 0 ou 1, onde, ao final do processamento, teremos uma
informacgao mais completa, isto ¢, agrupamentos de bits zeros e uns.

E importante chamar atencdo para o fato de que esses agrupamentos de bits rep-
resentam todo e qualquer dado que estiver armazenado no computador, tais como

imagens, textos, musicas, audios, videos, entre outros.
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Para realizar o calculo das possibilidades do agrupamento dos bits, iremos utilizar
sempre a base 2, visto que estamos tratando da base bindria, elevado ao niimero de
bits agrupados.

Por exemplo,

Tabela 25 — Possibilidades de agrupamentos de bits

1 bit 2 bits 8 bits n bits
2t =2 22 =4 28 = 256 2"
2 possibilidades | 4 possibilidades | 256 possibilidades | 2™ possibilidades

Fonte: Autora

Neste sentido, para 3 bits, ha 8 possibilidades de agrupamentos, o que significa que

o computador pode armazenar até 8 informacgoes por vez.
(CANDIDO, 2013] p. 3) ressalta que

Em nossa linguagem, a menor unidade de informacao é o caractere,
que, isoladamente, nao serveria como uma informagao util. Em com-
putacdo, o bit seria da mesma forma que o caractere. Por essa razao,
as informagdes manipuladas por um computador sao codificadas em
grupos ordenados de bits, para poder terem um significado util.

A ilustracdo seguinte exibe um sinal digital, onde 1 indica a presenca de tensao

(5V), enquanto sua auséncia (0V') é representada por 0.

Figura 29 — Imagem Bit

Volts (v)
5V

T Time (t)

Fonte: https://tecnoblog.net/303263/bit-ou-byte/

E assim que um computador “fala”. O bit ¢ geralmente utilizado para medir veloci-

dades de conexao e transferéncia de dados, embora, no passado, também tenha sido

usado como unidade bésica para armazenamento. (GOGONTI, 2019)

No entanto, ndo podemos armazenar menos de 8 bits. Nesse sentido, da-se origem

a uIn novo termo, COINO VEreImmos a Seguir.
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5.1.2 Byte

O “byte é a menor unidade de armazenamento utilizada pelos computadores”
(TEDESCO, 2020). (GOGONTI, [2019) afirma que “um byte (simbolo B) ou octeto,

é um pacote que agrupa oito bits”. Assim, o byte é o termo binario, enquanto bit é

o digito binario. Nesse sentido, temos a seguinte equivaléncia que nos diz que 1 byte

equivale a 8 bits agrupados.
1 byte = 8 bits

(CANDIDO, 2013, p.5) acrescenta que, na utilizagdo do termo byte como capaci-

dade de armazenamento em uma memoria de computadores, verificamos a inclusao de
caracteres, tais como K (Kilo), M (Mega), G(Giga), etc.
Nos computadores, onde todas as indicacoes numéricas referem-se a poténcias de

2, podemos resumir algumas dessas conversoes de armazenamento na seguinte tabela:

Figura 30 — Grandezas usadas para abreviar valores em computacao

GRANDEZAS USADAS PARA ABREVIAR VALORES EM COMPUTACAO

VALORES

UNIDADE POTENCIA DE 2 Bytes bits
1 Byte 8 bits = 2° 1 g a0
1 KB (1 Kilo bit) [ 1024 Bytes = 2% | 1024 e
1 MB (1 Mega bit) [1024 KB =220  [1.048.576 g9
1 GB (1 Giga bit) |[1024 MB =230 |1.073.741.824 8 * 230
1TB (1 Tera bit) [1024GB=2% |1.099.511.627.776 B
1 PB (1 Peta bit) [1024 TB = 2%° 1.125.899.906.843.624 e
1 EB (1 Exa bit) 1024 PB=2%  |1.152921.504.607.870.976 e
1ZB (1 Zeta bit) |[1024 ZB = 27° 1.180.591.620.718.458.879.424 Sy
1 YB (1 Yota bit) 1024 YB = 280 1.208.925.819.615.701.892.530.176 |8 * 280

Fonte: (CANDIDO] [2013)

Ainda segundo (CANDIDO, 2013, p.4),

como os principais codigos de representacao de caracteres utilizam
grupos de 8 bits por caractere, os conceitos de byte e caractere
tornam-se semelhantes e, as palavras, quase sinénimas. O byte, pode
representar um caractere no computador, ndo tendo a finalidade de
representar qualquer tipo de informacio, sendo tdo somente uma
unidade de armazenamento e transferéncia.

A conversao entre bits e bytes é realizada através de multiplicagoes e divisdes por

8, utlizando o seguinte esquema:
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Figura 31 — Conversao de Bit para Byte

Bit (b) Byte(B)
X8

Fonte: (CANDIDOj |2013))

Assim, a figura [31] nos diz que para converter um determinado valor de bit para
byte, divide-se por 8, e reciprocamente, isto é, de byte para bit, multiplica-se pelo

mesmo numero, como ¢ feito no exemplo a seguir:

Exemplo 22.
800b = 100B  pois 800 + 8 = 100.

15B =120b pois 15 x 8 = 120.

Na pratica, encontramos o uso de bytes, entre outras aplicagoes, num Pen Drive,
onde tem-se uma determinada capacidade de armazenamento seguida de GB, (32GB,
por exemplo), onde o G significa giga e o B, byte.

J& na conexao de internet, encontramos uma utilizacdo do conceito de bit, onde
tempos, por exemplo, uma conexao de 100Mbps, que significa 100 mega bits por se-

gundo.
(TEDESCO), 2020) afirma que

Existe uma confusao bastante comum entre os consumidores de inter-
net em relagdo a unidade de medida da velocidade de transferéncia.
Quando vocé contrata aquela internet de fibra éptica de 100M B,
que voceé 1é que poderd baixar a “100 mega por segundo”, pode pare-
cer que serd possivel baixar um arquivo de 100 mega bytes em 1
segundo, mas isso nao é verdade. Velocidade de transferéncia é me-
dida em bits por segundo e ndo em bytes. Portanto, um download a
100M bps significa 100 mega bits por segundo e nao 100 mega bytes.
Para se chegar no valor em mega bytes, é preciso dividir por 8. Ou

seja, quando vocé baixa a 100Mbps, vocé estda na pratica baixando

100
3 = 12,5 mega bytes por segundo.

5.2 Os Processadores

Também chamado de Unidade Central de Processamentos, do inglés Central Pro-

cessing Unit (CPU ou UPC), o processador é uma poderosa maquina de calcular com
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numeros binarios e vale destacar que seu uso nao se restringe apenas a computadores.
Equipamentos como celulares, videogames, smartphones, tablets, etc, também pre-
cisam de processadores para trabalhar, sendo que nenhum dispositivo eletronico con-
segue funcionar sem a famosa CPU. (ARRUDA/ 2011)

Nos computadores, ele é o chip responsavel pela execucao de calculos, aceleracao,

enderecamento e também por tomar todas as decisoes logicas que basicamente resultam
em todas as tarefas do computador, por este motivo, o processador é conhecido como

o cérebro do computador.
Em relagéo a este equipamento, (SOUZA, 2012, p. 1) afirma que

esse chip sofreu transformacoes tecnoldgicas ao longo dos anos, pro-

porcionando aos computadores um aumento consideravel em seu poder
computacional e na sua flexibilidade de uso. Paralelamente a evolugao

das CPU’s, os computadores passaram a ser utilizados por um nimero

cada vez maior de pessoas, pois, a medida que as maquinas passaram

a ter uma alta demanda, o preco sofreu consideravel reducgao, sendo

essa uma tendéncia seguida até os dias atuais. Neste processo evo-

lutivo dos processadores, nada mais é que um pedago de silicio com

intmeros condutores complexamente ligados a dimensées microscopi-

cas.

Essa evolugao ao longo do tempo fez com que estes dispositivos deixassem de ser
programados com numeros decimais e passassem a usar a base bindria como linguagem
padrao, bem como evoluissem no sentido de deixarem de ser mecanicos e lentos e
tornassem rapidos e de facil acesso, com a utilizacao de transistores chaveados no lugar
de relés e valvulas, que eram complicadas e consumiam uma grande quantidade de

energia. (SOUZA| 2012)

Figura 32 — Processador moderno

Fonte: https://www.reibatuta.com.br/processador-intel-core-i5-2400-3-10-ghz-lga-1155-oem
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5.2.1 Contexto Histdrico

A principal diferenca entre os primeiros computadores e os atuais é que os antigos
nao eram capazes de armazenar dados. Podemos destacar o computador ENIAC (Elec-
tronic Numerical Integrator Analyzer and Computer), que teve seu desenvolvimento
iniciado em 1943 pelos cientistas norte americando John Eckert e John Mauchly, en-
trando em funcionamento em 1946, sendo que, toda vez que era necessario realizar uma
tarefa diferente, ele tinha sua estrutura fisica modificada, onde cabos eram repostos e
chaves ligadas ou desligadas para que uma nova funcao pudesse ser executada.

Vale destacar que, no projeto inicial, tinha-se um plano de armazenamento de soft-
wares em seu interior. No entanto, para agilizar o trabalho da construgao da maquina,

a ideia acabou ficando para tras.

Figura 33 — Computador ENTAC

Fonte: (SALES] |2018])

Este computador tinha capacidade de processamento de 5000 operagoes por se-
gundo, sendo todas decimais, e possuia cerca de 1800 valvulas, que baseavam-se no
principio termidnico, utilizando o fluxo de elétrons no vacuo. O ENITAC foi utilizado
para propositos militares em célculos de trajetérias de misseis e codificacdo de men-
sagens secretas; era extremamente caro, consumia muita energia e ocupava muito es-
paco. Na verdade, suas fungoes assimilavam-se as que uma calculadora simples hoje

realiza.
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Figura 34 — Valvula termionica

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/VC3Allvula_ termiC3B4nica

Outro computador dos primérdios que marcou foi o Electronic Discrete Variable
Automatic Computer - EDVAC, que foi projetado para usar cédigos binarios e manter
programas armazenados na memoria. Sendo construido pela Ballistic Research Labora-
tory U.S. Universidade da Pensilvania com base na arquitetura dos matematicos John
Eckert, John Mauchly e Jonh von Neumann entre os anos de 1946 e 1949, o EDVAC

foi pensado buscando resolver problemas encontrados no ENIAC.

Figura 35 — Computador EDVAC

£ R -

ol LT
NN T

De acordo com (SALES, [2018))
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o computador foi concebido para ser a adi¢do binaria, subtracio e
multiplicacdo, divisdo programada e automatica. Também possuia
um verificador automatico para até mil palavras. [...] Fisicamente,
o computador foi construido pelos seguintes componentes: um leitor
gravador, uma unidade de controle com o osciloscépio, uma unidade
para receber instrucbes de controle e de memoria e encaminha-los
para outras unidades, uma unidade computacional para realizar op-
eragoes aritméticas um par de nimeros em um tempo e manté-
los na memoéria apés confirmacdo com outra unidade idéntica, um
cronémetro e uma unidade de memoria dual.

No EDVAC, o programa ou software que estava sendo executado poderia ser mod-
ificado sem que fosse necessario alteragoes fisicas no computador. Essa foi a ideia que
impulsionou a criagao de uma unidade central de processamentos e deu origem aos
modelos primitivos de processadores. Essa foi a ideia que marcou o inicio da era dos
computadores modernos.

Esses equipamentos baseados em valvulas sao chamados de Computadores de Primeira
Geracao. No periodo que ficaram em uso, provaram ser altamente confidveis e produ-
tivos, no entanto, nao muito duradoures, quebrando, geralmente, apds poucas horas de
uso.

Os equipamentos de segunda geracao tem a valvula substituida por transistores,
que tinham um tamanho menor, consumiam menos energia e realizavam a mesma
tarefa com maior velocidade. O primeiro deles “foi criado em dezembro de 1947 pelos
pesquisadores da empresa Bell Laboratory, anunciando uma nova era da eletronica.”
(ALMEIDA| 2012, p. 2)

Nessa geragao, temos como destaque o computador da IBM denominado 1401, que

entrou em funcionamento no ano de 1959.

Figura 36 — Computador IBM 1401

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/IBM__ 1401

Outra grande evolucao veio durante os anos 60 com a tecnologia dos circuitos in-

tegrados, que sao compostos por resistores, transistores e capacitores miniaturizados e
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montados num tnico chip. Para coloca-los em pratica, a IBM desenvolveu um com-
putador virtual conhecido por System /360, ou, simplesmente, S/360. Podemos pensar
nesse sistema como um conjunto de instrugoes e capacidades que todos os computadores
da familia S/360 teriam em comum. (ARRUDA| 2011)

Com isso, programas seriam compativeis entre todos esses modelos e nao mais

dependentes de maquinas. Essa evolugao marcou a terceira geracao de computadores.

Figura 37 — Computador System /360

Fonte: http://denglecomp.blogspot.com/2009/03/360-ibm-primeira-linha-de-produto.html

A quarta e atual geragdo comecou na década de 70 e usa o mesmo argumento da
anterior, mas ainda mais desenvolvido, sobretudo no que se refere a diminuicdo do
tamanho dos chips, implicando o surgimento dos microprocessadores e dos microcom-

putadores.

Figura 38 — Microprocessador

Fonte: http://www.anisio.eti.br/index.php/hardware-menuvertical /item/32-microprocessador

(ALMEIDA] 2012)) afirma que o primeiro microprocessador produzido no mundo

foi o Intel 4004, desenvolvido no ano de 1971, pelos cientistas Federico Faggin, Ted
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Hoff e Stanley Mazor. Até entdo, os dispostivos eletronicos possuiam diversos chips
separados para controle de teclado, display, impressora, etc, e o Intel 4004 continha
todas esses acessorios interligados por um tnico chip. Com 4 bits e cerca de 2300
transistores, tinha tanto poder quanto o ENIAC, que ocupava mais de 900m?, com
suas quase 18.000 valvulas.

A Intel e a ADM sao as duas grandes empresas que desenvolvem esses equipa-
mentos desde a criacao dos primeiros deles, sendo que, com o passar dos anos, houve
grandes evolugoes nos processadores, que diminuiram de tamanho, ficaram mais rapi-
dos e tiveram um grande aumento na quantidade de bits e de transistores, bem como a
introducao de ntcleos, que possibilitam ainda mais resultados positivos. Atualmente,
o processador mais desenvolvido em termos de suas funcionalidades é o Intel Core
19 — 10900.

5.2.2 Funcionamento

(FaVERO)| 2011, p. 57) ressalta que o processador “é resposéavel pelo processamento
e execucao de programas armazenados na memoria principal, buscando instrugoes,
examinando-as e, entao, executando uma apoés a outra.” Na verdade, este equipamento
executa trés funcdes basicas: receber, processar e fornecer dados de saida. E importante
chamar atencao para o fato de que “eles processam apenas a linguagem booleana”
(SOUZA] 2012, p. 3), ja estudada no capitulo anterior. Assim, tudo que o processador
entende é apenas 0 e 1.

O processador é composto de trés partes: uma unidade aritmética e logica (ULA),
que ¢ a unidade central, responsavel por executar as operagoes aritméticas e logicas;
uma unidade de controle (UC), responsavel por armazenar a posigdo de meméria que
contém a instrucao que o computador estd executando; e os registradores, que sao
elementos de armazenamento temporario. Num trabalho coletivo, a UC ird informar
a ULA qual operacao e informagao ela devera executar, e, em seguida, transfere esse
resultado de volta para o local apropriado do registrador. Este ciclo repete-se para

toda acao feita no computador. (MEYER] [2015))
Chamaremos a atencao para a ULA, que é

um aglomerado de circuitos 16gicos e componentes eletrénicos simples
que, integrados, realizam as operacgbes aritméticas e légicas. Sao
exemplos de operagoes executadas pela ULA: soma, multiplicagao,
operagoes légicas (AND, OR, NOT, XOR, entre outras), incremento,
decremento e operacao complemento). (FAVERO, [2011}, p. 60)

Ja vimos que os computadores e demais equipamentos eletronicos apenas interpre-
tam 0 e 1, isto é, o sistema binario, e cabe aos processadores fazer uma espécie de

traducao da nossa linguagem para bindria, e vice-versa. Para que ele consiga fazer
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isso, sao utilizados transistores, onde a quantidade deles num processador implica di-

retamente na velocidade de execucao das fungoes do equipamento.

Figura 39 — Transistor

Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br/transistor-tip122-npn

(MEYER, [2015) chama atenc¢ao para as trés “perninhas” que tem no transistor,
como no da figura onde uma delas é para base, outra é o coletor e a terceira é
o emissor de dados. Quando a base é carregada, diz-se que ela tem valor 1, o que
permite que a corrente flua para o coletor. O inverso acontece quando a base nao tem
carga (valor 0), onde a corrente faz o caminho contrario, fluindo para o emissor. Neste
estado, o transistor funcionara como um interruptor fechado.

Assim, os estados 0 e 1 sao formados a partir de correntes elétricas que geram, ou
nao, cargas para os pinos dos transistores.

Outro fator que é importante destacar é que, através de conexoes de diferentes
transistores e pinos, as ligacoes légicas acontecem, onde o computador ird interpretar
os comando légicos “e”, “ou” e “nao”, entre outros. (MEYER) 2015)

Portanto, concluimos que os processadores funcionam como uma espécie de conver-
sor de dados da nossa linguagem para a bindria, e vice-versa, a partir do recebimento
ou nao de correntes elétricas, que podem ser compreendidas como 1 ou 0, respectiva-
mente, além de realizarem todos os calculos necessario para o bom funcionamento do

computadores e dos demais equipamentos eletronicos.

5.3 O Cédigo ASCII

Ja vimos que tudo que os computadores compreendem sao zeros e uns e que a
conversao da nossa linguagem para binaria é feita através de processadores. No entanto,
essa conversao € feita seguindo padroes, onde, por exemplo, “para se codificar um texto,
é necessario que se adote um valor binario para cada caractere, letra ou niimero do

alfabeto.” (LIMAJ 2020)
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Um desses padroes, que é muito utilizado em todo mundo, é o cédigo ASCII [lé-se
aski|, que segundo (KARASINSKI] 2009)

é uma sigla para American Standard Code for Information Inter-
change (Cédigo Padrao Norte-americano para Intercdmbio de Infor-
magoes). Esse codigo foi proposto por Robert W. Bemer, visando
padronizar os cddigos para caracteres alfa-numéricos (letras, sinais,
ndmeros e acentos).

O intuito principal desse codigo é padronizar a forma de programacao dos com-
putadores, no sentido de haver uma linguagem comum a todos, visto que, até o ano de
1960, cada maquina utilizava uma regra diferente para programagao, o que dificultava
a comunicacao entre elas.

O cédigo ASCII utiliza apenas 7 bits para cada caractere, o que implica a existéncia
de 128 possiveis combinagdes, como visto na Tabela[25] Assim, com esses bits é possivel
escrever 128 caracteres (de 0 a 127), onde 33 deles sao sinais de controle (caracteres nao
imprimiveis) e 95 sao utilizados para representar sinais graficos, que correspondem a
letras, niimeros, sinais de pontuacao, entre outros (caracteres imprimiveis). Os carac-
teres nao imprimiveis sao aqueles que nao produzem, necessariamente, um caractere na
tela no computador, e sim executa uma determinada funcao. Como o cédigo ¢ antigo,
alguns sinais nao sdo mais utilizados (SUGAI, 2015).

No entanto, por convencao, cada caractere ¢ representado por 8 bits, isto ¢, 1 byte,
sendo que o primeiro deles (digito mais significativo a esquerda) é sempre 0, sendo,
portanto, considerado um bit nao utilizado. Mais adiante entenderemos o porqué
dessa adocao de 8 bits.

No estudo desse codigo, é importante sempre ter conhecimento da Tabela ASCII,
que mostra qual serd o valor binario de cada caractere existente, conforme encontra-se
no Anexo A deste trabalho.

E importante chamar atencio para o fato de que o cédigo ASCII segue a ordem do
alfabeto e uma sequéncia crescente de nimeros binarios.

Vale destacar que esse codigo foi concebido para lingua inglesa, por isso ele nao
contém caracteres acentuados. Para codificar esse tipo de caractere e outros especiais,
como o cedilha (), foi necessério recorrer a alteragoes no cédigo inicial, com a inclusao
de mais 1 bit, totalizando 8 bits significativos, que equivale a 1 byte (perceba que a
modifica¢ao consiste na mudanca do primeiro bit, que deixa de ser um bit nao utilizado
e passa a ser utilizado, isto é, 1).

Esse “novo” cédigo, que é a uniao do inicial acrescentado de 1 bit e passa a ter 256
(0 a 255) caracteres, é chamado de Cédigo ASCII Completo, onde, de forma andloga
ao inicial, ele fornece a cada caractere (letras, nimeros, marcas de pontuagao e outros

caracteres, incluindo os acentuados) um valor binario especifico. (MUXFELDT} 2017)
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Os 128 bytes acrescidos ao cédigo inicial (caracteres de 128 a 255) dao origem a
Tabela ASCII estendida, que encontra-se no Anexo B desta pesquisa.

A unido da Tabela ASCII original (caracteres de 0 a 127) com a estendida (carac-
teres de 128 a 255) é chamada de Tabela ASCII Completa.

Vale destacar que ha diferentes variagoes na tabela ASCII de 8 bits, sendo que

[©N

a apresentada neste trabalho estd de acordo com o Windows-1252 (CP-1252), que
um superconjunto da ISO 8859-1, também chamado de ISO Latin-1. A partir dela, é
possivel escrever textos em quase todos os idiomas, visto que o Windows-1252 é um
dos codificadores de caracteres mais utilizados no mundo. (FERNANDES| [2020))

5.3.1 Arte ASCII

Através do cédigo ASCII, também é possivel criar desenhos. Assim, de acordo com
(KARASINSKI, 2009), a chamada arte ASCII, do termo original ASCII art “é baseada

justamente no uso de caracteres para criar desenhos e mensagens. Ela é bastante antiga,

pois sempre foi utilizada nos computadores. A arte pode ser construida da maneira
que o artista quiser: em preto-e-branco ou colorida.”
Logo, esse tipo de arte utiliza apenas os caracteres disponiveis no codigo ASCII

para expressdo artistica. Um exemplo de uma delas segue na figura [40]

Figura 40 — Arte ASCII com Mestre Yoda, de Star Wars

Fonte: (SUGALI, [2015|)

Vale salientar que essa manifestagao artistica é compativel com todos os computa-
dores que utilizem um sistema de caracteres e que ha varios artistas que dedicam-se a
criacao de artes ASCII.
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5.4 Unicode e Padrao UTF-8

O Unicode é um sistema de codificagdo de caracteres desenvolvido em 1991, que
permite representar qualquer caractere por um cédigo, geralmente, em 16 bits, indepen-
dente de qualquer sistema operacional ou linguagem de programacao que o computador
estiver utilizando. Ele retine, assim, quase todos os alfabetos existentes e é compativel
com o cbdigo ASCIIL. (MUXFELDT) 2017)

E importante acrescentar que esse codigo contempla caracteres a mais do que foi
apresentado nas tabelas dos Anexos A e B, como, por exemplo, simbolos utilizados na
escrita de paises orientais.

Nesse contexto, o Unicode, como o préprio nome sugere, ¢ uma espécie de codigo
unico para computadores, que é adotado mundialmente e visa padronizar a linguagem
utilizada pelas maquinas. Para isto, ele fornece um ntmero diferente para cada car-
actere, seja ele letras do nosso alfabeto ou simbolos utilizados por outros idiomas,

nimeros, sinais de pontuagao, etc.
No padrao Unicode, a notacgao é feita através da utilizagao do prefixo U+, seguido
de nimeros escritos na base hexadecimal (base 16).

O alfabeto Unicode tem mais de 1 milhdo caracteres. Portanto, o
c6digo de cada caractere precisaria de pelo menos 3 bytes se usédsse-
mos notacao bindria. Usar um ntmero fixo de bytes por caractere
nao seria eficiente, ja que 1 byte é suficiente para codificar os carac-
teres mais comuns. A solugdo é recorrer a um coédigo multibyte, que
emprega um numero variavel de bytes por caractere: alguns carac-
teres usam 1 byte, outros usam 2 bytes, e assim por diante. O cédigo
multibyte mais usado é conhecido como UTF-8. Ele associa uma se-
quéncia de 1 a 4 bytes (8 a 32 bits) com cada caractere Unicode. Os
primeiros 128 caracteres usam o velho e bom c6digo ASCII de 1 byte
por caractere. Os demais caracteres tém um cdédigo mais complexo.

(FEOFILOFF 2018)

Nesse sentido, surge o UTF-8, criado em 1992 por Ken Thompson, que pode ter de
1 a 4 bytes e é o mais utilizado. No entanto, ainda existem o padrao UTF-16 (2 ou 4
bytes) e o UTF-32 (4 bytes). A definicao de qual é mais eficiente depende diretamente
do contexto em que se esta inserido, porém, as diferencas entre eles sdo minimas, por

isso, em geral, usa-se o padrao UTF-8.
Conforme acrescenta (CHICONI| 2020)),

em teoria, o Unicode é muito bom. Porém, na pratica, a histéria
é outra. Normalmente, em Unicode, um caractere usa 2 bytes. Em
outras palavras, qualquer texto usa duas vezes mais espago do que no
ASCIL E um desperdicio. Além disso, se tomarmos como exemplo
um texto em portugués, a grande maioria dos caracteres sé utiliza o
c6digo ASCII. Sao raros os caracteres que requerem Unicode.
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Assim, ao digitar, por exemplo, um texto em UTF-8, este serd, simultaneamente,
digitado em ASCII e, caso haja um caracetere que nao se encontre no ASCII, somente
esse fard uso do padrao UTF-8 para ser convertido.

A lista de alguns os cédigos utilizados pelo padrao UTF-8 encontra-se no Anexo C.

Vale acrescentar que UTF ¢ a sigla utilizada para Unicode Transformation Format,
cuja tradugao é Formato de Transformacgao Unicode.

Nesse padrao, teriamos, por exemplo, as seguintes correspondéncias entre os carac-

teres e as notagoes do Unicode:

A: U+ 0041

a: U+ 0061

o: U+ 0035
=: U+ 003D.

5.5 Aplicacoes

Nesta secao iremos apresentar como, de fato, os comandos inseridos nos computa-
dores sao processados, isto €, codificados e descodificados, resultando na operacao
correta.

Como ja foi mencionado na Secao [5.2] o equipamento responséavel por realizar esta
tarefa ¢ o processador ou, simplemente, CPU, que faz a conversao de dados da nossa
linguagem para binaria e vice-versa, possibilitando, assim, uma comunicagao rapida,
facil e eficiente entre humanos e maquinas.

Mas como isso acontece? A resposta € simples: através de zeros e uns e baseado em
um dos padroes mencionados nas Segoes[5.3e5.4l Vale salientar, no entanto, que os 0 e
1 ndo significam necessariamente ntimeros, mas sim estados do sistema, que funcionam
e interpretam comandos através de correntes elétricas ou auséncia delas que, por sua
vez, faz a comunicacdo direta com os processadores através da linguagem da algebra
booleana.

Nesse contexto, ao digitar algum caractere do teclado do computador (seja ele
alguma letra, nimero, sinal de pontuagdo ou comando), a tecla pressionada ird enviar
pulsos elétricos para o computador, isto é, sequéncias de zeros e uns (sequéncias de
bits), e, a partir dai, o processador vai localizd-la de acordo com o c6digo ASCII ou
com o padrao UTF-8 e, entao, ird compreender qual foi a tecla pressionada, passara
a informacao para o computador, que, por sua vez, dard como resposta a inser¢ao do
caractere na tela ou execugao do comando desejado. Vale salientar que tudo isso é feito

em fragao de segundos, dependendo da poténcia do processador, sendo que, quanto
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mais desenvolvido ele for, menos tempo gastard para executar determinada operacao.
Este processo é repetido inimeras vezes durante o uso da maquina.

Assim, por exemplo, o computador nao entende a letra A. Para ele, esta letra sera
apenas um desenho impresso na tela quando ele receber uma determinada sequéncia

numérica de bits.

Exemplo 23. Os bytes a sequir, apresentados em nimeros bindrios, representam uma
palavra da forma original que foi armazenado na memdoria de um computador. Sabendo

que cada byte é um codigo ASCII, qual é a palavra?
0101 0000 0101 0010 0100 1111 0100 0110 0100 1101 0100 0001 0101 0100

Para decifrar qual a palavra, basta verificar, no Anexo A, qual letra corresponde

ao bindrio apresentado. Fazendo isso, constatamos que a palavra que estd escrita em

bindrio é PROFMAT.

Exemplo 24. Usando a Tabela ASCII completa, qual seria a combinacao de bits que
o computador receberia ao ser digitado a frase Numeros Bindrios?
De posse da tabela (que encontra-se nos Anexos A e B), a codificacao bindria para

o termo Niumeros Bindrios seria:
0100 1110 1010 0011 0110 1101 0110 0101 0111 0010 0110 1111 01110011

0010 0000 0100 0010 0110 1001 0110 1110 1010 0000 0111 0010 0110 1001
0110 1111 0111 0011
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6 Conclusoes

Geralmente, no nosso cotidiano, utilizamos o sistema de numeracao decimal, isto ¢,
na base 10, que, como o proprio nome sugere, ¢ composto de 10 algarismos: 0, 1, 2, 3,
4,5,6,7, 8 e9. Ele consegue suprir quase todas as nossas necessidades de contagem,
no entanto, este sistema nao ¢é tnico.

Existem outros sistemas de numeracao, que também sao utilizados por nds, muitas
vezes sem percebermos. Por exemplo, ao ver as horas no relégio, nos deparamos com
um sistema na base 60 (sexagesimal), ou ao ir ao mercado comprar uma duzia de algum
produto, onde encontramos o uso da base 12 (duodecimal), entre outros. Pela revisao
de literatura, ficou constatado que a utilizacdo de diferentes bases de numeracao é
antiga, sendo encontrada desde os primeiros indicios da utilizagdo da matemaética e
varia de acordo com cada civilizagao.

Ainda nesse contexto, podemos citar o sistema bindrio (base 2), onde os unicos
algarismos existentes sao o 0 e o 1, que comecou a ser utilizado por volta do século
[T a.C. e continua sendo até os dias atuais, tendo uma de suas principais aplicagoes
voltada para a programacao dos equipamentos digitais.

Neste trabalho, que foi desenvolvido através de uma pesquisa qualitativa e de uma
revisao bibliogréfica, foi dissertado sobre como os niimeros binérios sao utilizados dentro
da computacao, onde foi possivel constatar como, de fato, esses ntimeros sao tuteis
dentro do nosso cotidiano e que, mesmo sem perceber, estamos diariamente em contato
com eles.

Os equipamentos eletronicos, onde enfatizamos os computadores atuais, sao capazes
de fazer coisas incriveis, mas um fato que chama muito a nossa atencao é que eles s
entendem 0 e 1, ou seja, a linguagem binaria, no sentido de que toda programacao
utilizada neles é feita através desses dois algarismos. Mas nem sempre foi assim. Na
invencao do primeiro computador, por exemplo, a linguagem utilizada era a decimal, no
entanto, com o passar do tempo, percebeu-se que utilizar um base menor, na verdade,
a menor possivel (base bindria), tornaria estes equipamentos mais rapidos e eficazes,
visto que todo trabalho seria feito em cima de apenas dois algarismos. Essa ideia deu
muito certo e impulsinou nas maquinas potentes que temos hoje em dia.

Além dos ntimeros binarios, para o bom funcionamento dos computadores, ele uti-
lizada a algebra de Boole, que consiste na utilizacao de letras para traduzir o pensa-
mento humano. Um dos fatores que chama a atencao nesssa algebra é que ela também
sO faz uso dos algarismos 0 e 1. Munidas de defini¢des, axiomas, propriedades e teo-
remas, ela apresenta grande semelhanga com a tradicional, como foi visto no decorrer

desta pesquisa.
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Embora seja fundamentada com base na linguagem binaria, nesta algebra os niimeros
0 e 1 ndo exprimem quantidades, mas sim estados do sistema, que sao transmitidos
para os computadores através de pulsos elétricos, onde o 1 indica a passagem da cor-
rente e 0, a auséncia dela. Nos equipamentos eletronicos, tudo isso é feito através de
operadores e portas logicas, que, quando interligadas, dao origem aos circuitos logicos.

Ideia semelhante é utilizada nos circuitos elétricos e na programacgao do buscador
“Google”; que utilizam, sobretudo, os conceitos dos conectores légicos. Sem esta alge-
bra, os computadores e outros equipamentos digitais nao teriam a mesma estrutura e
funcionalidade que tém atualmente.

Como os computadores s6 entendem 0 e 1, foi necessario a criagdo de um equipa-
mento que fizesse essa “traducao” da nossa linguagem para bindaria, e vice-versa. A
este equipamento que é considerado o cérebro dos computadores, da-se o nome de
processador.

Também chamado de CPU, ele sofreu grandes evolugoes ao longo do tempo, que
impulsionaram grandes mudangas nos equipamentos eletronicos, tanto fisicas, quanto
em termos de programacao e funcionalidades, uma vez que sua principal funcao ¢é
processar dados e executa-los.

Vale lembrar que estes equipamentos também sé entendem 0 e 1 e fazem uso da
ideia dos estados que esses niimeros representam, sugerida pela algebra de Boole, isto é,
eles interpretam os pulsos elétricos ou a auséncia deles para compreender se o niimero
(bit - digito binario) em questao ¢ 0 ou 1. Esta tarefa é repetida intimeras vezes e,
quando formam grupos de 8 bits, ddo origem a um byte (termo binério).

Com a evolucao tecnoldgica, os computadores foram ganhando cada vez mais espago
em todo mundo. Este fato impulsionou a criacdo de uma linguagem padrao para que
fosse utilizados em todos os computadores, tendo em vista que, até entao, cada um
tinha sua linguagem de programacao especifica, fato que dificultava a comunicagao
entre eles. Nessa visao, surgiu o c6digo ASCII, com 7 bits, sendo que, em pouco tempo,
foi necessario amplid-lo para 8 bits e, ainda nao sendo suficiente para contemplar todos
os idiomas existentes, foi desenvolvido o Unicode, isto é, um codigo tnico, sendo o
padrao UTF-8 o mais utilizado deles.

O codigo ASCII, que também utiliza a linguagem binaria, consiste na atribuicao de
um byte, isto é, uma sequéncia de 8 bits, para cada caractere utilizado pelo computa-
dor, seja ele letras, nimeros, sinais de pontuacao, etc, ou, simplesmente, um comando.
O padrao UTF-8, que é uma expansao do cdédigo ASCII, porém, ainda assim, com-
pativel com ele, tem funcionamento andlogo ao do cddigo, no entanto, utiliza a base
hexadecimal (base 16), tendo em vista que possui mais de um milhdo de caracteres e,
se continuasse utilizando os binarios, os niimeros ficariam muito extensos, com muitos

digitos.
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Na pratica, cabe aos processadores desempenhar essa tarefa por repetidas vezes
e em fracgao de segundos, que consiste em identificar qual foi a tecla pressionada no
teclado através da sequéncia de bits recebida, e envid-la ao computador, que desenhara
o caractere desejado na tela do computador ou executara o comando solicitado. Assim,
cabe ao processador fazer essa “traducao”, que possibilita nossa comunicacao com as
maquinas.

Por fim, e encerrando o texto, diante da pesquisa realizada e dos resultados obtidos,
podemos constatar que os objetivos foram alcancados, tendo em vista que conseguimos
mostrar como os nimeros binarios sao aplicados a computacao, atendendo, portanto,

todas as nossas expectativas diante do tema central.
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ANEXO A - Tabela ASCII - 128 Cédigos

(7 Bits)

Tabela 26 — Tabela ASCII - Caracteres nao imprimiveis

Caractere | Decimal | Hexadecimal | Binario Comentéario
NUL 00 00 0000 0000 Caractere Nulo
SOH 01 01 0000 0001 | Comego de cabegalho de transmissao
STX 02 02 0000 0010 Comeco de texto
ETX 03 03 0000 0011 Fim de texto
EOT 04 04 0000 0100 Fim de transmissao
ENQ 05 05 0000 0101 Interroga
ACK 06 06 0000 0110 Confirmacao
BEL 07 07 0000 0111 Sinal sonoro
BS 08 08 0000 1000 Volta um caractere
HT 09 09 0000 1001 Tabulacao horizontal
LF 10 0A 0000 1010 Préxima linha
VT 11 0B 0000 1011 Tabulagao vertical
FF 12 0C 0000 1100 Préxima péagina
CR 13 0D 0000 1101 Inicio da linha
SO 14 0E 0000 1110 Shift-out
SI 15 OF 0000 1111 Shift-in
DLE 16 10 0001 0000 Data link escape
D1 17 11 0001 0001 Controle de dispositivo
D2 18 12 0001 0010 Controle de dispositivo
D3 19 13 0001 0011 Controle de dispositivo
D4 20 14 0001 0100 Controle de dispositivo
NAK 21 15 0001 0101 Caractere Nulo
SYN 22 16 0001 0110 Caractere Nulo
ETB 23 17 0001 0111 Caractere Nulo
CAN 24 18 0001 1000 Caractere Nulo
EM 25 19 0001 1001 Caractere Nulo
SUB 26 1A 0001 1010 Caractere Nulo
ESC 27 1B 0001 1011 Caractere Nulo
FS 28 1C 0001 1100 Caractere Nulo
GS 29 1D 0001 1101 Caractere Nulo
RS 30 1E 0001 1110 Caractere Nulo
US 31 1F 0001 1111 Caractere Nulo

Fonte: https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789,/14443 /4/SFOLimad DISSPRT .pdf
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Tabela 27 — Tabela ASCII - Caracteres imprimiveis

Caractere | Decimal | Hexadecimal | Binério
Espaco 32 20 0010 0000
! 33 21 0010 0001
! 34 22 0010 0010
# 35 23 0010 0011
$ 36 24 0010 0100
% 37 25 0010 0101
& 38 26 0010 0110
’ 39 27 0010 0111
( 40 28 0010 1000
) 41 29 0010 1001
* 42 2A 0010 1010
+ 43 2B 0010 1011
, 44 2C 0010 1100
- 45 2D 0010 1101
. 46 2E 0010 1110
/ 47 2F 0010 1111
0 48 30 0011 0000
1 49 31 0011 0001
2 50 32 0011 0010
3 51 33 0011 0011
4 52 34 0011 0100
5 53 35 0011 0101
6 54 36 0011 0110
7 55 37 0011 0111
8 56 38 0011 1000
9 57 39 0011 1001
. 58 3A 0011 1010
; 59 3B 0011 1011
< 60 3C 0011 1100
= 61 3D 0011 1101
> 62 3E 0011 1110
? 63 3F 0011 1111
@ 64 40 0100 0000
A 65 41 0100 0001
B 66 42 0100 0010
C 67 43 0100 0011
D 68 44 0100 0100
E 69 45 0100 0101
F 70 46 0100 0110
G 71 47 0100 0111
H 72 48 0100 1000
I 73 49 0100 1001
J 74 4A 0100 1010
K 75 4B 0100 1011

Fonte: https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789,/14443 /4 /SFOLimadDISSPRT.pdf
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Tabela 28 — Tabela ASCII - Caracteres imprimiveis (Continuacao)

Caractere | Decimal | Hexadecimal Binario

L 76 4C 0100 1100
M 7 4D 0100 1101
N 78 4F 0100 1110
O 79 4F 0100 1111
P 80 20 0101 0000
Q 81 o1 0101 0001
R 82 52 0101 0010
S 83 33 0101 0011
T 84 o4 0101 0100
U 85 95 0101 0101
\4 86 o6 0101 0110
W 87 57 0101 0111
X 38 o8 0101 1000
Y 89 59 0101 1001
Z 90 5A 0101 1010
[ 91 5B 0101 1011

\ 92 5C 0101 1100
] 93 5D 0101 1101

) 94 ok 0101 1110

. 95 oF 0101 1111
96 60 0110 0000

a 97 61 0110 0001
b 98 62 0110 0010
c 99 63 0110 0011
d 100 64 0110 0100
e 101 65 0110 0101
f 102 66 0110 0110

g 103 67 0110 0111
h 104 68 0110 1000
i 105 69 0110 1001

j 106 6A 0110 1010
k 107 6B 0110 1011
1 108 6C 0110 1100

m 109 6D 0110 1101
n 110 6E 0110 1110
0 111 6F 0110 1111
p 112 70 0111 0000
q 113 71 0111 0001
r 114 72 0111 0010

s 115 73 0111 0011

t 116 4 0111 0100

u 117 75 0111 0101
A\ 118 76 0111 0110
w 119 7 0111 0111
X 120 78 0111 1000

Fonte: https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/14443/4/SFOLima4dDISSPRT.pdf
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Tabela 29 — Tabela ASCII - Caracteres imprimiveis (Continuacao)

Caractere | Decimal | Hexadecimal | Binério
y 121 79 0111 1001
z 122 TA 0111 1010
{ 123 7B 0111 1011
| 124 7C 0111 1100
} 125 7D 0111 1101
“ 126 7E 0111 1110

DELETE 127 F 0111 1111

Fonte: https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789,/14443 /4 /SFOLimad DISSPRT .pdf
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ANEXO B - Tabela ASCII Estendida - 128
Cédigos (8 Bits)

Decimal
128

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

Binario

10000000
10000001
10000010
10000011
10000100
10000101
10000110
10000111

10001000
10001001
10001010
10001011
10001100
10001101

10001110
10001111

10010000
10010001
10010010
10010011
10010100
10010101
10010110
10010111

Figura 41 — Tabela ASCII Estendida

Hexadecimal Caractere

80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
8A
8B
S0
8D
8E
8F
90
91

92
93
94
95
96
97

¢

i

fa—

mo> | >

iz ]

Decimal
152
153

154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

Binario
10011000
10011001

10011010
10011011

10011100
10011101

10011110
10011111

10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10100111

10101000
10101001
10101010
10101011
10101100
10101101
10101110
10101111

Hexadecimal
98
a9

9A
98B
ac
9D
9E
9F
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
AA
AB
AC
AD
AE
AF

Caractere

=

= m

=t =

=z

B

Fonte: https://www.matematica.pt/util/resumos/tabela-ascii.php (Adaptada)
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Decimal

175
176
177
178
179
180
181

182
183

1684
185
186
187
188
189
180
191
182
183
184
185
196
197
198
189

Binario

10101111
10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
10110101

10110110
10110111

10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
10111101
10111110
10111111

11000000
11000001
11000010
11000011
11000100
11000101
11000110
11000111

Fonte: https://www.matematica.pt/util/resumos/tabela-ascii.php (Adaptada)

Figura 42 — Tabela ASCII Estendida

Hexadecimal Caractere

AF
BO
B1
B2
B3
B4
B5

B6
B7

B8
B9
BA
BB
BC
BD
BE
BF
Cco
C1
c2
C3
Cc4
Co
C6
Cc7

%

=
I
]
A

| I

Decimal

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

210
211

212
213
214
215
216
217
218
219
220
22
222
223
224

Binario

11001000
11001001
11001010
11001011
11001100
11001101
11001110
11001111

11010000
11010001

11010010
11010011

11010100
11010101
11010110
11010111
11011000
11011001
11011010
11011011
11011100
11011101
11011110
11011111
11100000

Hexadecimal Caractere

Cc8
Cc9
CA
CB
CC
CD
CE
CF
Do
D1

D2
D3

D4
Do
D6
D7
D8
D9
DA
DB
DC
DD
DE
DF
EO

IL

m m m o o

[—

E H
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Decimal
225
226
227
228
229
230
25311
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

Binario

11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111

11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110
11101111

11110000
11110001
11110010
11110011

11110100
11110101
11110110
11110111

Figura 43 — Tabela ASCII Estendida

Hexadecimal Caractere

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES
E9
EA
EB
EC
ED
EE
EF
FO
F1

F2
F3
F4
F5
F6
F7

R

o O

el e B o B R = L I [ B =

= s

|5

Decimal
248
249
250
251
252
253
254
255

Binario

11111000
11111001
11111010
11111011
11111100
11111101
11111110
11111

Hexadecimal Caractere

F8 ;
F9
FA
FB 1
FC s
FD 2
FE .
FF

Fonte: https://www.matematica.pt/util /resumos/tabela-ascii.php (Adaptada)
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ANEXO C - Tabela Unicode - Padrao
UTF-8

Segue algumas tabelas de alguns dos idiomas contemplados pelo Unicode. Para

isto, utilizaremos a seguinte legenda:

Figura 44 — Legenda Unicode

Legend:
Unicode 2.0

Unicode 2.1 | Unicode 3.0 | Unicode 3.1 | Unicode 3.2

Unicode 4.0 | Unicode 4.1 | Unicode 5.0 | Unicode 5.1

Unicode 5.2 | Unicode 6.0 | Unicode 6.1 | Unicode 6.2

Unicode 13.0

Private Use Reserved | Noncharacter

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_reference/0000-0FFF

Figura 45 — Controles CO e latim bésico

CO0 Controls and Basic Latin

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character reference/0000-0FFF
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Figura 46 — Controles C1 e suplemento de Latin-1

C1 Controls and Latin-1 Supplement

008x
009x
00AX
00Bx
00Cx
00Dx
00Ex

00Fx

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_ reference/0000-0FFF

Figura 47 — Latim Extended-A

Latin Extended-A

U+

010x
011x
012x
013x
014x
015x
016x

017x

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_ reference/0000-0FFF

Figura 48 — Latim Extended-B

Latin Extended-B

s , T 1 3 3 A
022x| N q 3 5 7 z A a E e (8] (] o] 8 o) o
023x| O [ ¥ ¥y L n b3 ] (6] P & (3 ¢ i b1 5
024x| 7 2 2 =] ) A E é 4 i q q R £ ¥ ¥

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_reference/0000-0FFF
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Figura 49 — Extensoes IPA

IPA Extensions

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character reference/0000-0FFF

Figura 50 — Arabico

Arabic

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character reference/0000-0FFF

Figura 51 — Grego e copta

Greek and Coptic

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_reference/0000-0FFF
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Figura 52 — Arménio

Armenian

053x
054x
055x
056x
057x
058x

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_reference/0000-0FFF

Figura 53 — Hebraico

Hebrew

Fonte: https://en.wikibooks.org/wiki/Unicode/Character_reference/0000-0FFF
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