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Aucun autre cas ne pouvant se présenter,
le théoréme est établi.

Il admét, entre autres conséquences,
celle-ci :
CoroLLAIRE. E; et Ey sont deux corps

convexes & points intérieurs dont Uun E, , par
exemple, contient Vautre Eg. La. condition
nécessaire et suffisante pour que ky — Eg soit
ausst un corps convexe esl que le produit de
fermeture Ey.(Ey — Eg) soit un corps convexe.

1.°) La condition est évidemment néces-
saire.

En effet, supposons E; — E; conveve.
Son produit avee Fy, FE.(F, — Ep) est
convexe.

2.°) La condition est suffisante.

En effet, supposons que Ky . (£; — Ej) soit
une figure convexe, évidemment sans points
intérieurs.

Dans ce cas, la somme Ey+(E, — Eg)=E;
étant convexe ainsi que le produit
Ey.(E; — Ey), il résulte du théordme pré-
cédent que E; et E; — Ky sont deux corps
convexes.

Comme je l'ai indiqué au début de ce
paragraphe il ne faut pas s’étonner du résul-
tat précédent ni de sa simplicité, car les en-
sembles connexes, localement connexes con-
tinus jouissent d’une propriété analogue (1).

Je terminerai cet exposé par une question :

«Est-il possible caractériser logiquement
une propriété qui, appartenant & la réunion
et a 'intersection de deux ensembles, appar-
tient, de ce fait, & chacun de deux ensembles ?

() — 1. Soient 4 et B deux ensembles fermés

(ou deux ensembles ouverts). Si les ensembles 4+ B
et 4-B sont connexes, les ensembles A4 et B le
sont aussi. Voir une note de 8. Jamizewskr et
C. Kurarowsgr. Fundamenta Mathematicae. Tome I
(1920) Nouvelle Ed. 1937, P. 211, th. L.

Voir aussi C. Kurarowski, Topologie. Vol. II,
Chap. V Par 41, II, p. 83.

1I. A et B étant deux ensembles compacts tels
que A+ B et A-B soient des continus, 4 et B
sont aussi des continus. (C. Kurarowskr. Topologie,
Vol. 1I, Chap. V, par. 42, p. 1. 8).

IlIl. A et B étant deux ensembles fermés tels que
les ensembles 4 + B et A- B soient localement con-
nexes; les ensembles A et B sont aussi localement
connexes. (C. Komratowskr. Topologie. Vol. 1,
Chap. VI. Parag. 44 ; Il 10, p, 164).

Principios fundamentais dos computadores

digitais autométicos
por A. César de Freitas
(Concluséo)

4. Meméria

A parte mais importante dum computador
digital automatico é, talvez, a sua memoria,
e a eficiéncia da maquina depende em grande
parte da quantidade de informacgio que ela
pode memorizar. Com efeito, como nos mo-
dernos computadores automaticos em geral
ha a necessidade de colocar na memoria,

logo de inficio, todos os nimeros e instrucdes
que conduzem & resolu¢io dum problema de
calculo, se a capacidade dessa memoéria é

pequena, a ordem dos problemas que podem

. ser tratados pela maquina é bastante limitada.

Toda a meméria deve ter as trés proprie-
dades seguintes:

(1) Deve ser capaz de reter a informagio
durante o tempo que for necessario.
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(2) Deve ser capaz de fornecer essa infor-
macido quando pedida.

(3) Deve permitir substitui¢io de informa-
cio.

Além disso o tempo que a maquina leva a
colocar e a extrair informacio da membéria
— tempo de acesso — deve estar de acordo
com o tempo que ela demora a efectuar as
outras operac¢des —a mAquina nido deve
estar 4 espera para obter e poér informacio
na memdria.

Uma meméria cujo tempo de acesso seja
muito pequeno é sempre muito cars, e, prin-
cipalmente por isso, numa grande maioria
dos computadores digitais actualmente exis-
tentes aparecem dois tipos de meméria:
uma, de menor capacidade e cujo tempo de
acesso 6 pequeno —meméria rapida —; ouira,
de grande capacidade — a memdria principal
— onde é colocada a quase totalidade da
informagio a fornecer & maquina. Esta
informaciio é trausferida (ou copiada), em
pequenos blocos, para a meméria rapida
onde é tratada pela maquina. Consegue-se
assim um tempo médio de acesso a informa.
¢io relativamente pequeno, sem encarecer
demasiadamente o custo da maquina.

Hi uma grande variedade de materiais
que, pelas suas propriedades fisicas (ou qui-
micas), podem ser explorados para a cons-
trucio de memoérias. Assim para memorizar
informagdo no sistema binario, qualquer dis-
positivo onde se possam distinguir dois esta-
dos ndo simultineos, serve para representar
um digito. £ o que acontece, por exemplo,
com o circuito bi-estavel a que fizemos refe-
réncia no paragrafo anterior.

Pode mesmo dizer-se, sem grande exagero,
que nio ha nenhum sector da fisica onde
nio se possa descobrir algo que sirva de
base &4 construgdo duma memoria.

Actualmente os materiais magnéticos sio
os mais usados, quer pela sua durabilidade
e economia, quer porque, em certas condi-
¢bes, permitem tempos de acesso bastante

pequenos. Sdo muito usuais, como memodrias,
os tambores e discos magnéticos, os fios e
as fitas magnéticas, as matrizes de aneis
magnéticos. Nestes dispositivos usam-se dois
estados de magnetizac¢io para reter informa-
¢ido na forma binaria.

Vamo-nos referir, porém, mais detalbada-
mente ao primeiro tipo de meméria de
grande capacidade que foi usado, e que se
encontra em muitos computadores actual-
mente em funcionamento. E o tipo de me-
moéria formada pelos chamados circuitos de
atraso acusticos. Cada elemento desta me-
moéria é constituido como estd representado
esquematicamente na figura seguinte
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Fig. 10

T — tubo cheio. de merciirio tendo interiormente, em
cada uma das extremidades, um cristal de
quartzo

A — amplificador

R — rectificador

O — oscilador

I, II, III, IV — circuitos de coincidéncia

Ao terminal ¢ chegam os impulsos dados
pelo padrio de tempo, em geral um vibra-
dor de quartzo.

Em 7, no cristal de quartzo da erquerda,
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a energia eléctrica é transformada em ener-
gia acistica (ultra-sons) que viaja no merci-
rio e é.transformada novamente em emnergia
eléctrica no cristal de quartzo da direita.
No dispositivo da figura anterior, um im-
pulso que entrou no circuito sofre o ciclo
de transformacdes a seguir esquematizado.

a) b) D) 1

d)

A —/\L
f) e)

a) — & entrada do oscilador

b) — 4 saida do oscilador

¢) — a safda do tubo de mercirio

d) — a saida do amplificador

e) — a saida do rectificador

f)— o impalso inicial é reproduzide no circuito de
coincidéncia I com o auxilio dos impulsos do
padrio de tempo. Para isso é necessdria uma
certa sincronizagio para que e) chegue a [
(Fig. 10) ao mesmo tempo que um impulso do
padrido de tempo. Tal sincronizagio é ohtida
entrando em linha de conta com a velocidade de
propagac¢io do som no mercirio e com o com-
primento do tubo T'.

A passagem de a) para b) faz-se com o
fim de obter uma melhor propagagio da
energia no tubo 7.

O impulso mantém-se, portanto, em circu-
lagido constante.

Se se tratasse dum grupo de impulsos
(correspondente a um nimero ou a uma or-
dem) tudo se passaria da mesma maneira.
Esse grupo de impulsos chegaria a e
(Fig. 10) e entraria em circulagio desde que
se tivesse a = 1 durante o intervalo corres-
pondente a passagem do grupo. Se quizesse-
mos depois obter esse mesmo grupo de im-

pulsos bastaria fazer =1, em III, um
pouco antes de ele chegar ao outro terminal
de entrada e manter esse valor de & até
que o grupo fosse obtido em s. O circuito
de coincidéncia II serve para «apagar»
informacgéio que esteja a circular.

Ja se deixa ver que numa maquina que use
este tipo de memoéria, deve haver uma sinero-
nizagio que permita efectuar as operacdes
anteriores, tanto mais que no mesmo circuito
de atraso circulam em geral varios grupos
de impulsos correspondentes a outros tantos
niimeros (ou ordens).

O nome de circuito de atraso que se da ao
circuito representado na Fig. 10 resulta do
facto da propagacio da energia eléctrica no
circnito ser atrasada em virtude das trans-
formagdes sofridas em 7" (a velocidade do
som no mercirio é da ordem de 1.5 mm/ps).
A amplitude do atraso é funcgio do compri-
mento do tubo.

Note-se que no tubo 7" podem ser usados
outros liquidos além do merchirio. Também
se usam as propriedades magneto-estritivas
de certos metais como o niquel, para a cons-
trucio de circuitos de atraso acusticos.

E interessante referir que certas teorias
modernas sobre a meméria humana sugerem
que tudo se deve passar de modo analogo ao
que temos referido para os circuitos de
atraso — grupos de impulsos nervosos cir-
culam constantemente, possivelmente em va-
rios circuitos em paralelo. O processo da
aquisi¢io de conhecimentos envolve, quer o
estabelecimento de circunitos fechados onde
circulam os gropos de impulsos de energia
nervosa, quer a formagio inicial desses gru-
pos de impulsos.

5. Adigdo e subtracgdo

Por simplicidade e para niio nos alongar-
mos demasiadamente, passaremos, de agora
em diante, a considerar uma maquina com as
caracteristicas seguintes
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(1) Tipo série, trabalhando com ndmeros
@ taisque —1lLx<1

(2) Os nimeros negativos sio represen-
tados pelos complementos, para dois,
dos seus mdédulos

(3) Cada nimero é representado por de-
zasseis digitos binarios, o primeiro
sendo o digito do sinal. Assim o
nimero 0,1 (base dez) sera represen-
tado por 0,000110011001101 e o ni-
mero —0,628 por 1,011000000000000

(4) Possui vm acumulador, isto é, um dis-
positivo onde se obtém o resultado
das operacdes antes de o transferir
para a memoéria e onde se pode colo-
car qualquer numero vindo da me-
moria.

Por se tratar duma maquina do tipo série
todo o seu funcionamento é conirolado, no
tempo, por um padrio de tempo.

Vejamos entio como nesta maquina se faz
a adi¢io e a subtracgio.

a) Adigdo.

Para somar dois ntimeros basta fazé-los
circalar simultineamente através de dois dos
terminais de entrada de um somador e ligar
o terminal de saida, 7, correspondente ao
transporte, ao outro terminal de entrada
através dum circuito de atraso que dé um
atraso de um impulso (1).

(
x SEX+y
. oy
Y e _I_ - =
r
alraso de
1 lrnpulio 2z

Fig. 11

(1) E daqui que vem a designagdo de somador dada
ao circuito (f) do pardgrafo 3.

Para verificar que de facto em S se obtém
a soma X 4 Y basta ter em atencio as tabe-
las I e II do paragrafo 1 e as tabelas II1 e
IV do paragrafo 2. Note-se que os nimeros
circulam de modo que os algarismos menos
significativos se apresentam sempre primeiro.

b) Subtracgdo.

Neste caso pode usar-se um somador como
para a adi¢do, desde que o diminuidor seja
complementado antes de atingir o seu termi-
nal de entrada. Um circnito que serve para
achar o complemento dum nimero é o se-
guinte

d 541

St o)

Fig. 12

A — Circuito de atraso.
t — Terminal de entrada de impulsos dados pelo
padrio de tempo.

Suponhamos o circuito bi-estavel no estado
indicado na figura. Quando um nimero se
apresenta no terminal de entrada a, se o
seu primeiro algarismo da direita é O esse
algarismo é reproduzido no terminal de saida
b e vai acontecendo o mesmo até que apa-
reca o algarismo 1 no terminal de entrada.
Este 1 passa em I mas ao mesmo tempo
muda o estado do circuito bi-estavel o que
interrompe a passagem em I a qualquer ou-
tro 1 que se apresente. B facil agora re-



GAZETA DE MATEMATICA

13

conhecer que, para os restantes algarismos
do ntimero, onde estdi 1 fica 0 e onde esta
0 fica 1, devido & acgio do inversor e por-
que em II se tem agora sempre 7 no termi-
nal de entrada que vem do circuito bi-
-estavel (1).

Note-se que é possivel construir um circuito
— um subtractor — capaz de fazer a subtrac-
¢io directamente.

Uma maquina com dispositivos para fazer
a adigio e a subtracciio esta apta a efectuar
também a maultiplicagio e a divisdo (2) jA que
estas operac¢des ndo sio mais do que deter-
minadas sequéncias das outras, mas é rara
a maquina que ndo possui ainda um disposi-
tivo para fazer a multiplicacio directamente.
Maquinas qae fagam directamente a divisdo
nio sio tio frequentes.

6. Representagcdo e execugdo das ordens
(instrugdes)

A maiquina usa as instrugdes em cé6digo.
Vamos supor que se trata dum cdédigo de
direcgdo simples, isto é, cada ordem refere-se
a um Wnico compartimento da memoria
(quando se trate de ordens em que ela inter-
vém). Para usar um cédigo deste tipo a uni-
dade aritmética da maquina deve possuir um
acumulador — é o caso da maquina que es-
tamos a considerar.

Cada ordem 6 representada por dezasseis
digitos binarios, tal como os nimeros. Desses
digitos alguns referem-se ao tipo de ordem
(some, multiplique, copie, etc.) — é a parte
funcional — e os restantes indicam o com-
partimento da meméria visado por tal ordem
(quando se trata duma ordem que faz inter-
vir a meméria) — é a direccdo —.

Suporemos que, dos dezasseis digitos bi-
narios, cinco se referem a parte fuucional e

(1) Antes de achar o complemento de outro ni-
mero o circuito bi-estdvel deve mudar de estado.

(?) Observe-se que o essencial na mdquina é pos-
suir um dispositivo apenas para fazer a subtracgio.

08 restantes aos compartimentos da memdria

Idm]"15""14|d13|dtz|dulﬂ'm| dy | dg|dy | dg | ds | d, |ds |, | 2!

fungiio

direcgio

Estamos portanto a supor a possibilidade
de 32 =25 ordens e que a memoéria tem
2048 = 211 compartimentos,

Passaremos a designar por C(n) o con-
teudo do compartimento » da meméria, por
C(Ac) o contetido do acumulador, por C (M)
o centeiido do maultiplicador (1) e suporemos
desde ja que o c6digo de ordens da maquina
inclui as ordens seguintes

1) A n— adicione C(n) a C(4¢c) colo-
cando o resultado no acumula-
dor;

n — subtraia C(n) de C(Ac) colo-
cando o resultado no acumula-
dor;

3) T n—transfira C(4c¢) para o com-
partimento n da memoéria (dei-
xando limpo o acuvmulador);

n—copie C(4de) no comparti-
mento n da memoria;

b) H = —substitua C(M) por C(n);

49y U

6) V n—multiplique C(n) por C(M) e
some o resultado a C(4dec);

7) F nm—tome C(n) como a préxima
ordem a ser executada (2);

8) G n—se C(Ae)< 0 tome C(n) como
a préxima ordem ; caso contra-
rio proceda normalmente (2);

9) E n—se C(4de)> 0 tome C(n) como

a préxima ordem ; caso contra-
rio proceda normalmente (2);

(1) O multiplicador é um registo, semelhante a um
compartimento da memdria, onde se coloca um dos
factores quando se pretende fazer uma multiplicagio.

(?) No pardgrafo seguinte perceberemos melhor o
significado desta ordem.
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10) R p—divida C(4e¢) por 27;
11) L p— multiplique C(A4¢) por 27;
12) Z  —pare.

Considere-se, por exemplo, a ordem A 21
que significa, adicione o conteado do com-
partimento 21/ da memoéria ao conteiido do
acumulador. Se a func¢io adicionar — A —
por representada pelo grupo de digitos
11100, a ordem anterior é representada
por (1) 1110000000010101.

Vejamos agora, em linhas muito gerais,
como é executada uma determinada ordem
onde intervenha o conteido dum comparti-
mento da mem'6ria. Os impulsos correspon-
dentes a tal ordem viajam da memoéria até
um grupo de circuitos bi-estaveis (em nimero
de 16) onde a ordem é memorizada.

Fungio Direcgio

Gefdis(dlalds q)] dﬁ“‘m’% dald?‘ds ds|dy|dy| [y

‘lr T \ B Yy

B
Y

v
a

Fig. 13
Dy, Dy — decifradores
C — cifrador
a — para a unidade aritmética
b — para o control principal
¢ — para a via de entrada
d — para a via de saida
e — para a memoria

(1) Este grupo de digitos também representa o
ndmero — 0,001111111101011.

O grupo de circuitos bi-estiveis corres-
pondente & parte funcional da ordem esta
ligado a um decifrador, D;, que tem trinta
e dois terminais de saida, dos quais um, e
86 um, é activado para cada tipo de ordem.
Este decifrador esta por sua vez ligado a um
cifrador que tem terminais de saida para as
diferentes partes da maquina e que vido dar
origem aos impulsos necessarios i execucio
da ordem. Um destes terminais de safda esta
ligado a um decifrador D, que interpreta os
digitos correspondentes & direc¢io da ordem.

Consideramos uma maquina com um ¢6-
digo de direcgdo simples, mas para o caso
de c6digos com varias direcgdes tudo se pas-
sa de maneira semelhante. Assim, para um
codigo de trés direcgdes, a ordem

Al m n— adicione C(I) a C(m) e eolo-
que o resultado no comparti-
mento %,

continua a ser representada por um grupo
de digitos dos quais alguns se referem & ope-
ra¢io a executar, e os restantes estio divi-
didos em trés grupos cada um deles referia-
do-se a um compartimento da memoria.

7. Programagédo

A programacio tem por fim traduzir na
linguagem da maquina (isto é, por aplicacio
do respectivo cédigo de ordens) a informagéo
que conduzira a resolugio de determinado
problema. Ela compreende duas fases distin-
tas: na primeira, em geral bastante delicada
e exigindo s6lidos conhecimentos de analise
numérica, estabelece-se a sequéncia de ope-
ragdes adaptaveis & maquina e que resolvem
o problema; na segunda, traduz-se essa se-
quéncia de operagdes no cédigo da maquina,
obtendo-se o que se chama o programa cor-
respondente ao problema em yuestéo.

Na maquina que estamos a considerar
(c6digo de direccgio simples) o programa é
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todo colocado(!) na memoéria em comparti-
mentos sucessivos, digamos nos comparti-
mentos 100, 101, 102, ..., e depois a ma-
quina comega a executar esse programa
comecando pela ordem do compartimento
100, passando & do compartimento 101, de-
pois & do 102 e assim sucessivamente. Este
modo de actuar s6 podera ser modificado
quando for encontrada uma ordem Fn, Gn,
En, ou quando a maquina parar. Antes de
comecar a execu¢io do programa é necessa-
rio, evidentemente, que os niimeros a que se
referem as instrugdes também ji estejam na
meméria.
Vejamos dois exemplos muito simples

1) Suponhamos que durante a resolugio
de certo problema um ndmero(2) N vai
ocupar o compartimento 200 da meméria.
Pretende-se escrever a sequéncia de instru-
¢des que fazem com que N geja substituido
pelo sen médulo.

Se suposermos que o acumulador esta lim-
Po, as instru¢Bes seguintes permitem obter o
que se pretende

100 | A 200 — coloeca N no acumulador

101 | £ 105 —+88 N0 execute a ordem
que estd no compartimento
105, caso contrario siga nor-
malmente (isto é, execute a
ordem do compartimento 102)

102 | S 200 — zero no acumulador
103

104 | 7" 200 - C(200) = — N (e portanto
positivo).

&

200 - — N no acumulador

OB Sk s

Um outro conjunto de ordens que resol-
vem a questdio, é o seguinte

(1) Veremos mais adiante como isso é feito.
(2) Cujo sinal é desconhecido.

100 | § 200 - — N no acumulador

101 | @ 103 - se — N é negativo execute a
ordem que esta no comparti-
mento 103, caso contrario
siga normalmente.

102 | T 200 — C(200) = — N.
115 4 G A

Este segundo programa é preferivel ao
anterior pois faz uso apenas de trés ordens.
2) Seja agora calcular o valor do poli-
n6émio
atax+ax? ...+ axll
para = 0,5 e a=0,2>, supondo que
C(200)=a e C(201)= .

Nio convém p6r a em evidéncia porque
se obtinha uma expresséo da forma a(1+-...)
e o nimero 1 ndo pertence ao intervalo em
que trabalha a maquina. O melhor processo
é escrever o polinémio na forma

[(ax +a)x +alz+alz+a---
pois corresponde a efectuar repetidamente o
mesmo ciclo de operagdes: multiplicar um
nimero por x e somar a. Mais precisa-
mente, se S, é o resultado parcial apés =
repeti¢des do ciclo, entédo
Sn+[ =x8,+ a

Deve entio colocar-se o no multiplica-

dor e repetir onze vezes o ciclo

V 202 — multiplicar = por C'(202)
(1) 4200 — somar a
7202 — colocar o resultado em 202,

partindo com C'(202) = a.

Para contar onze repeti¢des do processo
vamos colocar — 11 >< 2-15 pum comparti-
mento da memdria e aumentar este nimero
de 1><2-15 depois de cada repeti¢io do
grupo de ordens (1):

Depois do primeiro ciclo fiea —10><2-15

Depois do décimo-primeiro ciclo fica 0






